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AL LETTO UE. 



tu queste Lezioni, nelle quali io non doveva 
sviluppare se non elie quelle parti della geo- 
desia ehe possono avere le loro applieazioni 

è 

nell'operazione, censuaria, non descrissi tulli 
gli stromenti clic vengono adoperati ne' rile- 
vamenti topografici, ma esaminai quelli sol- 
lauto che più generalmente s' impiegarono 
ne' vari catasti clic finora si eseguirono. 

Essendo esse rivolte ad Ingegneri, Architetti 
e Misuratori, dovetti supporre, negli uditori 
e ne' lettori, la conoscenza de' primi elementi, 
almeno, delle matematiche, e limitare la parte 
puramente teorica, a quanto potesse bastare 
a richiamar loro alla mente le nozioni geo- 
metriche e trigonometriche indispensabili al- 
l' intelligenza delle successive operazioni di 
rilevamento e di calcolo. 



• 

Presentandosi raramente il caso che si ab- 
biano, nella pratica, ad eseguire operazioni 
trigonometriche , credetti pregio dell'opera il 
corredarla di frequenti esempi numerici, ac- 
ciocche potessero gli studiosi, colla loro scorta, 
esercitarsi nel calcolo trigonometrico, e nel- 
T uso delle tavole de' logaritmi. 

Non discesi ne' mimiti particolari delle ope- 
razioni parziali, ma esposi i soli metodi ge- 
nerali di rilevamento, essendo troppo facile, 
dopo un mediocre esercizio, il superare pres- 
soché tutte le difficoltà che d'ordinario s'in- 
contrano neir eseguire simili operazioni. 

Tralasciai le risoluzioni di alcune questioni 
planimetriche più curiose che utili, per non 
attenermi se non a quelle la cui applicazione 
sul terreno si presenta ad ogni istante in un 
rilevamento anche solo mediocremente esteso. 

Essendo indispensabile che gli operatori del 
catasto siano in grado di orientare esattamente 
i loro piani e mappe, e che conoscano quali 
sono i limiti oltre i quali non è più lecito 
trascurare ne' calcoli la sfericità della terra, 
diedi alcuni brevi cenni intorno alle opera- 
zioni dell'alta geodesia, facendoli precedere 
dalle opportune nozioni geometriche intorno 
alla sfera, senza però trattare della trigono- 
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mcliia sierica, clic non doveva far parie di 
questo insegnamento censuario. 

Per rendere inline più compitilo il corso, 
trattai pur anche brevemente dei livelli e degli 
eclimetri, dei metodi di livellazione, e di 
<|iianto vi ha «li più essenziale nelF altimctria. 

Colla scorta delle opere de' Lacroix, Legen- 
dre, Heynaud, Gagnoli, Bordoni, Puissant, Bc- 
noit, Lefèvrc ed altri chiari Matematici e Geo- 
deti, cercai di essere breve, senza discapito 
della necessaria chiarezza nella esposizione e 
nelle dimostrazioni, e senza nulla tralasciare 
di quanto è indispensabile a conoscersi nel- 
l'arte di levare i piani. Se non ho compiuta- 
mente raggiunto lo scopo che mi era proposto, 
ciò devesi attribuire e alla debolezza delle mie 
forze e al non essermi potuto dispensare dal- 
l' obbligo di pubblicare ad una ad una le Lezioni 
orali subito dopo di averle dette. 

PlKTRO M\A. 
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SCUOLE CENSUARIE. 



NOZIONI GEOMETRICHE. 



LEZIONE PRIMA. 

LIVELLO A PENDOLO E A BOLLA D'ARIA SEMPLICI , 
SCALE GRAFICHE E VERSIERE RETTILINEO. 

(Mia il 17 gennaio 1851.) 

■ 

Signori, 

Lo scopo principale delle Prelezioni teorico-pratiche sulla, 
misura si e quello di fissare la vostra attenzione sulle teorie, 
che possono più dirèttamente condurre alla risoluzione dei 
vari problemi di pratica applicazione, che più di frequente 
si presentano nella operazione censuaria. Noi faremo per- 
tanto astrazione da ciò, che a tale oggetto possa essere 
estraneo. 

Seguendo l'andamento traccialo dal programma ministe- 
riale divideremo il nostro breve corso in due distinte parli: 

Nella prima parte tratteremo della misura delle linee, 
degli angoli , e delle superficie, non che della riduzione delle 
figure. Passeremo a rassegna gli stranienti che più general- 
mente si impiegano nel rilevamento de' piani , occupandoci 
particolarmente del modo di verificarli e di rettificarli, e 
degli usi a cui ciascuno di essi può veuir destinalo: 



9 

Nella seconda parte esporremo le proprietà fondamentali 
dei logaritmi, e l'uso delle tavole che li comprendono ; i 
principii geometrici delle linee trigonometriche; la risolu- 
zione grafica e numerica del problema generale dei triangoli 
rettilinei, e delle principali questioni planimetriche ; discorre- 
remo sol di passaggio della forma della terra e delle opera- * 
zioni dell'alia geodesia, per le quali si richiede la conoscenza 
della trigonometria sferica, di cui noi non abbiamo ad oc- 
cuparci: indicheremo i modi di determinare la meridiana di 
un luogo, e di misurare X azimut d'un lato; operazioni queste 
indispensabili all'esatto orientamento delle mappe. Infine 
tratteremo delle cose più essenziali spettanti alta livellazione. 

In tutto ciò che diremo nella prima parte faremo intera- 
mente astrazione dalla forma della terra, e non impiegheremo 
il calcolo trigonometrico. 

Se nella seconda parte poi ci occuperemo un po' diffusa- 
mente della trigonometria rettilinea , non pretenderemo con 
ciò di Insegnarvi questo ramo delle scienze matematiche , 
ma solo di indicarvi la derivazione e l'tiso di quelle formole, 
che sono indispensabili alla risoluzione dei quesiti , che si 
presentano assai spesso nei lavori , che devono precedere i 
rilevamenti parcellari nell'operazione ceosuaria, e ci atter- 
remo solo alle formole più semplici, schivando quanto po- 
trebbe richiedere l'impiego degli svolgimenti in serie delle 
funzioni circolari, senza però nulla ommettere di quanto 
possa essere necessario allo scopo a cui miriamo. 
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NOZIONI GEOMETRICHE. 

è 

\ . Deflnuione e scopo d«u« f eode»u. - La geodesia è quella 
parlo della geometria pratica clic ha per oggelto la ricerca 
della forma e delle dimensioni della terra, e che insegna a 
rappresentare con disegni tutta o parte della di lei superficie. 

Quando si vuol descrivere un tratto alquanto esteso della 
superficie terrestre, per esempio, uno stato, od anche una 
sola provincia, si. richiedono, nelle operazioni e ne' calcoli, 
somma esaltezza è considerazioni speciali , delle quali a 
luogo opportuno ci occuperemo Se poi non si tratta che 
della forma, delle accidentalità e delle divisioni di proprietà 
d'un tratto di superficie poco esteso, non si hanno ad appli- 
care che principii elementari più semplici , ad eseguire cal- 
coli meno complicati, e non si attendono dalle operazioni 
risultati di un'esattezza tanto rigorosa. 

Da ciò risulta la diwsionc della geodesia in alla geodesia, 
e geodesia elementare o topografia. Il rilevamento de piani 
e delle mappe, l'agrimensura, la divisione delle proprietà e 
la livellazione appartengono alla geodesia elementare , della 
quale specialmente noi dobbiamo occuparci. 

Tutte le operazioni geodetiche che si eseguiscono cogli 
stromenli sul terreno hanno per oggetto la misura di angoli 
e di distanze, le quali misure, combinate fra loro per \ia 
di calcoli o di costruzioni grafiche, guidano alla ricerca di 
altri angoli e di altre distanze , che colle prime concorrono 
alla determinazione della posizione, di tutti quei punti, che 
sono necessari alla esatta rappresentazione della parte di 
superficie terrestre che vuoisi rilevare. 

2. Filo • piombo, livello a pendolo e a bolla d'alia «empiici. — 

Alla misura delle distanze e degli angoli premetteremo le 
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definizioni di alcune parole che ad ogni istante ci toccherà 
di pronunciare, e l'esame di due stromenti semplicissimi di 
cui spesso nella misura delle linee, e sempre in quella degli 
angoli si fa uso. 

Una linea od un piano diconsi orizzontali quando sono 
paralleli alla superficie delle acque stagnanti; in questo caso 
dicesi anche che il piano o la linea sono di livello. Qualun- 
que piano non parallelo alla superficie delle acque stagnanti 
è un piano inclinato: la differenza di livello fra due punti è 
quella grandezza che indica di quanto uno di essi sia più 
alto o più basso dell'altro. La ricerca delle differenze di li- 
vello appartiene alla livellazione, della quale ci occuperemo 
più tardi. 

Una retta od un piano perpendicolari ad un piano orizzon- 
tale diconsi verticali La verticalità si riconosce o si stabilisce 
mediahte il filo a piombo; l'orizzontalità mediante un livello. 

11 filo a piombo ed il livello sono i due stromenti più 
semplici e più utili di cui la geodesia possa disporre, sia 
come mezzi di esecuzione, sia come mezzi di verificazione 
e di rettificazione di tutti gli altri stromenli.il primo (fig. 1) 
per la sua semplicità non ha d'uopo di essere descritto, e 
fra tutti i livelli conosciuti citeremo ora solo quelli a pen- 
dolo (fig. 2) e a bolla d'aria, semplici (fig. 3), che ci 
dispensiamo pure dal descrivere per essere essi general- 
mente conosciuti. 

3. Terlllcailone del predetti «tromentl e reltlfleaxlone del livello 

* ■ 

• noli» d'ari*. - 11 livello a pendolo si verifica nel seguente 
modo: si riconosce prima se l'intaglio G è precisamente sulla 
metà di EF (fig. 2). Si colloca poscia lo stromento sopra 
un regolo MN ben diritto, e se il filo a piombo non batte 
esattamente in G si alza uno de' capi del regolo fino a che 
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ciò succeda; allora lascialo il regolo in quest'ultima posi- 
zione, si fa l'inversione del livello, portando il suo piede C 
dove prima era quello //. e viceversa: se dopo ciò il filo a 
piombo batte ancora in C, il livello è esatto; se ciò non ha 
luogo, lo stromento è falso e va rigettato. 

In un livello a bolla d'aria, deve questa rimanere nel 
mezzo del tubo di vetro che la contiene, quando lo stro- 
mento è collocalo, in qualsivoglia direzione, su di un piano 
orizzontale. 

Per veriflcare un livello a bolla d'aria, si colloca questo 
sopra un piano, poscia si abbassa il piano dalla parte verso 
cui si è portata la bolla, o si solleva dalla parte contraria, 
finché la bolla venga nel mezzo del tubo che la racchiude: 
dopo ciò si traccia sul piano una linea lungo il regolo an- 
nesso al livello, e invertendo questo si ricolloca contro la 
linea in tal guisa tracciata : se la bolla ritorna nel mezzo del 
tubo, il livello è esalto ; se ciò non ha luogo, si riconduce 
nel mezzo correggendo l'errore «aeta col variare l'inclina- 
zione del piano su cui è collocato il livello, e metà con una 
delle vili che uniscono i piedi del livello al regolo. 

4. Proiezioni d'un punto, d'una linea e d'una superficie tu di un 

pulso. — La proiezione d'un punto su di una retta o su di un 
piano è il piede della perpendicolare abbassata dal punto 
sulla retta o sul piano: così la proiezione del punto J/(Gg. 4) 
sulla retta Ai? è il piede P della perpendicolare M P ab- 
bassata dal punto .)/ sulla retta. 

La proiezione d'una linea sopra una retta è la distanza 
compresa fra i piedi delle perpendicolari abbassate sulla 
seconda dai punti estremi della prima: per esempio , PQ 
(fig. 5} è la proiezione della linea MN sulla retla AB. 
Se dai singoli punii d'una linea o d'una superfìcie si 



6 



abbassano delle perpendicolari su di un piano, i piedi di 
tulte quesle perpendicolari sul piano determinano la proie- 
zione della linea o della superficie su di esso. 

5. PUnl. naturale del terreno. - $C immaginiamo al dÌSOUO 

d'un breve trailo della superficie terrestre un piano orizzon- 
tale, e supponiamo che da lutti i punti ragguardevoli di detta 
superfìcie discendano delle verticali sino ad incontrarlo, il 
complesso delle linee che uniscono i piedi delle verticali sul 
piano nei modi che sono fra loro uniti i punti corrispondenti 
del suolo, formano ciò che dicesi la pianta naturale del 
terreno. 

La formazione d'un piano o d una mappa consiste ap- 
punto nel disegnare in minori dimensioni, su di uno o più 
fogli, una figura simile alla pianta naturale predetta. 

6. Seale franche, laro costruzioni e loro uno. — Acciocché i 

piani possano servire agli usi a cui vengono destinati è ne- 
cessario che si conosca il rapporto esistente fra le distanze 
dei punti posti su di esso e le corrispondenti del terreno. 
Questo rapporto è ciò che dicesi la scala del disegno : così 

i i 

se le dimensioni della figura sono ^ — od delle reali. 

doo iooo 

si dira, essere questa costrutta alla scala di i a 5oò 
o di i a iooo. 

Chiamiamo scale grafiche quelle linee divise in parti eguali, 
che si descrivono sui piani, e che servono a ridurre le di- 
mensioni reali alla determinata ragione , o viceversa a tro- 
vare le lunghezze reali rappresentate dalle distanze dei punti 
posti sopra un dato piano. 

Vogliasi costrurre una scala nella ragione, per esempio, 
di i a iooo: si tiri una retta indefinita A B (fig. 6), poscia 
osservando che se un metro reale rappresenta iooo metri 
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della scala, un decimetro ne deve rappresentare 100, si 
porti su AB la lunghezza di un decimetro, e si divida in 
dieci parti eguali ; ognuna di queste parli sarà lunga un cen- 
timetro e rappresenterà io m ; e se finalmente si suddividerà 
una di queste parti , cioè la prima a sinistra , in dieci parti 
eguali, ciascuna di queste sarà della lunghezza di un milli- 
metro, e rappresenterà il metro. Ciò fatto si numeri la scala 
mettendo il zero alla destra delle suddivisioni, e successiva- 
mente alla destra del zero io, 20, 3o, ecc. fino a 90, e 
poscia si notino ancora le suddivisioni alla sinistra del zero 
coi numeri 1 , 2, 3, ecc., se la grandezza della scala lo per- 
mette, oppure scrivendo soltanto questi numeri di 2 in 2. 

Vogliasi ora prendere su questa scala una lunghezza che 
rappresenti 74™; si porti una delle punte di un compasso 
sulla divisione segnala col numero 70 e l'altra punta sulla 
suddivisione 4, l'apertura di compasso così determinala sarà 
di 74 m alla scala di 1 a 1000: viceversa se si volesse sa- 
pere la lunghezza reale rappresentata da una data retta di 
un piano costruito alla detta scala, si prenderebbe un'aper- 
tura, di compasso eguale a tale retta, e portando una delle 
due punte in un punto di divisione tale che l'altra punta 
venisse a cadere nella parte della scala suddivisa , si legge- 
rebbero le decine sotto la prima punta e le unità sotto la 
seconda. 

Se la lunghezza della retta di cui cercasi la rappresen- 
tativa sulla scala data contenesse parti frazionarie, 0 vice- 
versa se cercando sulla scala la lunghezza rappresentata da 
una retta del piano, le punte del compasso aperto di una 
quantità eguale alla delta retta, non potessero cadere nello 
stesso tempo una sopra un punto delle divisioni, e l'altra 
sopra un punto delle suddivisioni, non sarebbe possibile sii- 
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maro con una scala costrutta come la precedente, se non ad 
occhio, le frazioni di una delle parti minori della scala. Vo- 
lendosi escludere la stima ad occhio delle frazioni delle mi- 
nime parti, invece delle precedenti scale dette semplici, o 
delle parti eguali, si fanno le così dette scale (iconiche o 
delle trasversali. 

Vogliasi, per esempio, costrurre una scala (iconica nel 
rapporto di i a 2000: si prenda sopra una retta una lun- 
ghezza che rappresenti, alla scala da costruirsi, un multi- 
plo esatto dell'unità di due ordini superiore alle minime 
lunghezze che la scala può dare ; nel caso qui considerato 
si può prendere un decimetro AB (fig. 7 ), 0 j5 centimetri 
AC, che rappresentano :?no 0 3oo m : si divida il decimetro 
in due parli eguali ; ciascuna di queste rappresenta ioo m , 
e suddividendo la parte a sinistra in dieci parti eguali si 
avrà nella lunghezza di ognuna di esse io m della scala. 
Ciò fatto, Urtasi parallelamente alla retta A C dieci altre rette 
a distanze eguali; nei punti .1, D, B, C, si innalzino delle 
perpendicolari che taglino tutte le parallele, e si segninole 
divisioni coi numeri o, 100, 200, ecc., e le suddivisioni 
alla sinistra del zero coi numeri 10, 20, ecc.; si unisca il 
punto 90 delle divisioni coll eslremo punto inferiore a si- 
nistra, .i, con una trasversale, e dai punti 80, 70, ecc., 
si conducano a questa trasversale delle parallele. La trasver- 
sale che parte dal punto zero taglierà le parallele ad IB in 
modo, che le parti di queste intercette fra la perpendicolare 
e la medesima trasversale saranno successivamente di un 
decimo, di due decimi, di tre decimi, ecc., della corrispon- 
dente parte DE dell'infima parallela; di maniera che, se 
questa rappresenta 1 o"\ le dette parti delle parallele saranno 
di i, 2, 3, ecc. metri. Si segnino finalmente coi numeri 
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i , a, 3, ecc. i punti in cui la perpendicolare OD taglia le 
parallele. 

Vogliasi ora trovare la lunghezza della retta rappresen- 
tativa della distanza, per esempio, di ••.3n , \ alla scala di i 
a 2000. Si ponga una delle punte del compasso sul punto 
d'intersecazione della perpendicolare 200 e della parallela 
7 , poi si apra il compasso in modo che l'altra punta venga 
a cadere sulla trasversale 3o , nel punto in cui questa tras- 
versale taglia la parallela ,7 ; è evidente che la distanza fra 
le punte del compasso così determinata sarà la lunghezza 
cercata. Viceversa volendosi sapere quale lunghezza reale 
rappresenti una retta di un disegno, si prenda un^pertura 
eguale alla retta data, e si porti il compasso in modo che 
una punta cada sopra una perpendicolare, e l'altra nel tratto 
della scala che contiene le trasversali ; si muova poscia il 
compasso in modo che le due punte si trovino assieme su 

- 

di una stessa parallela, senza che una di esse abbandoni la 
perpendicolare su cui è stata posta da principio; l'ai ira punta 
non tarderà ad incontrare un punto d'intersecazione di una 
trasversale con una parallela. Se la perpendicolare su cui si 
trova una punta è segnata 100, la parallela su cui si tro- 
vano le due punte 8, e 70 la trasversale sulla quale è posta 
l'altra punta, la lunghezza reale cercala sarà evidentemente 
di f]S m . 

Da quanto si è veduto per la costruzione delle scale nelle 

ragioni di e di — - , è facile dedurre il modo di 

1000 2000 

costrurre un'altra scala qualsivoglia, la cui ragione sia 

espressa da una frazione avente per denominatore una sola 

cifra significativa seguita da uno 0 più zeri, ed in un modo 

analogo si perverrebbe alla costruzione di una scala che 
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avesse per denominatore un multiplo esalto di io, di 100, 
di iooo, ecc. 

7. pianerai intorno «ne «caie. — Chiamando D e die misure 
reali di una distanza e della sua rappresentativa ad una data 

scala, ed - la ragione di questa, si avrà da quanto si è 
n 

detto d:D: : i :n, e le tre quantità che entrano in que- 
sta proporzione danno luogo ai tre seguenti quesiti: 

1.° Date D e d, trovare n; o in altri termini, conoscendo 
la lunghezza della linea che unisce due punti sul terreno, e 
quella della retta che la rappresenta su di un piano, trovare 
il denom^atore della scala del piano. 

Soluzione. Dalla precedente proporzione si deduce 




Vale a dire che dividendo la distanza data per la sua rap- 
presentativa, misurate entrambe colla scala naturale, si avrà 
il chiesto denominatore. 

Sia, per esempio, D = 6o m , e/=o m ,i 3 ; sarà 

I O m ,l2 i . i 

" 6ooo 5oo ' 

12 

• ■ 

2.° Conoscendo D ed n trovare d ; ossia essendo data la 
misura di una distanza sul terreno , e la ragione della scala , 
trovare la lunghezza reale della retta che rappresenta tale 
distanza sul piano. 

Soluzione. Si ottiene pure dalla precedente proporzione 
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Ciò che significa essere la lunghezza reale di d eguale al 
quoziente della disianza data divisa pel denominatore della 
scala. 

Essendo, ad esempio, 0= 136™, n = 2000; si avrà 

• * 

tf= — 2 ^ =o"\ o63 . , 
2000 

3.* Date n e d trovare D; cioè conoscendo la lunghezza 
reale della retta che sopra un tipo rappresenta la distanza di 
due punti del terreno, e la ragione della scala a cui è co- 
strutto il disegno, trovare tale distanza senza far uso della 
scala. 

Risoluzione. Si avrà evidentemeule D=dn ; ciò che in- 
dica essere la distanza cercata eguale al prodotto della lun- 
ghezza reale della retta che la rappresenta sul piano pel de- 
nominatore della scala. 

Se, per esempio, si avesse </=o m , i5, «=1000» sa- 
rebbe 0= o m , 1 5 X 1 °oo ss 1 5o m . 

Si potrebbe finalmente proporre di trovare la ragione della 
scala che ha servito alla costruzione duna mappa, essendo 
data T area di una pezza di terreno disegnata su di essa mappa, 
e la mappa slessa. 

Risoluzione. Si misuri colla scala naturale la superficie 
della figura rappresentante la detta pezza , e sieno A ed a 
l'area data e quella trovala ; si avrà 

a 

Infatti la geometria insegna essere 



1* 

ad 1 di i d \fa 

Si dovrà dunque dividere l'area della pezza data per 
quella della figura che la rappresenta, e nella radice quadrata 
di questo quoziente si avrà il denominatore della scala. 

8. venere rettilineo. — A rendere sensibili le minime sud- 
divisioni di una retta senza segnarle sulla medesima, e senza 
far uso delle trasversali, si ricorre al vemiere rettilineo. È 
il verniero rettilineo un breve tratto di retta, che potendo 
scorrere longitudinalmente sopra di un'altra già divisa in 
parti eguali, è esso pure diviso in modo tale, che si può 
tener conto delle frazioni delle infime parti in cui è divisa 
la retta su cui scorre. 

Sia A /; fig. 8 ) una retta divisa in parti eguali , e vo- 
gliasi costrurre un verniere mediante il quale si possa tener 
conto delle frazioni delle parti in cui essa è divisa , senza 
che si commettano nella stima errori che giongano ad un 
decimo di dette parti. Si prenda una lunghezza CD cor- 
rispondente a (j parli di AB, e si divida in io parli eguali; 

ognuna di queste parti sarà li di una delle prime, e la 

differenza fra una delle parti in cui è divisa AB ed una di 

quelle in cui è divisa CD sarà i — -^- = -^- di una parte 

à\AB. 

Ora supponiamo che il verniere CD scorra lungo la retta 
A B ; quando la prima divisione del verniere coinciderà colla 
prima divisione della retta, è evidente che il verniere avrà 
percorso il decimo della lunghezza di una delle parti in cui 
AB è divisa; e se queste parli rappresentano tanti metri, 
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la strada percorsa dal verniero rappresenlerà o", i : quando 
la 2.* divisione del verniere coinciderà colla 2.' dì AB, avrà 
il verniere percorso o m , 2 ; avrà percorso o m , 3 allorché la 
3. a sua divisione corrisponderà colla 3.* di AB, ecc. 

Ciò posto si applichi una retta , della quale si cerca la 
misura, contro la AB (Gg. 8), con un suo estremo in A , 
e si faccia scorrere il verniere CD lungo la AB finche il 
zero del verniere coincida coll'altro estremo della retta da 
misurarsi; se questo zero corrisponde esattamente ad una 
delle divisioni di A B , la misura cercata sarà di un numero 
intero di unità; ma se il zero non coincide con una delle 
predette divisioni, e trovasi compreso, per esempio, fra la 
42/ e la 43.*, si percorrano coll'occhio le divisioni del ver- 
niere, osservando quale di queste divisioni coincida con una 
delle prime, e sia per esempio la 5.', è chiaro che in questo 
caso la lunghezza cercata sarà di 4 2 °\ 5 > e se la coinci- 
denza è perfetta, la misura è, non solo approssimata, ma 
esatta: potrà però accadere, che nessuna delle divisioni del 
verniere coincida perfettamente con una delle divisioni di 
AB, e che due delle prime sieno comprese fra due delle 
seconde; allora essendo, per esempio, la 5.' e la 6.' in que- 
sto caso, è evidente che la retta sarà maggiore di 42™, 5 e 
minore di 4 am i6, ed assumendo per la misura cercata la 
media fra queste due, si conchiuderà essere essa di 42 m ,55 , 
con un errore minore di un mezzo decimetro. 

In egual modo se si avesse un regolo graduato, e che le 
infime sue divisioni fossero ciascuna di un centimetro; se si 

■ 

volesse il valore di una frazione esatto fino al decimo di 
centiriletro , ossia fino al millimetro, si farebbe la lunghezza 
del verniere di nove centimetri , e questa lunghezza si divi- 
derebbe in 10 parti eguali. 
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In generale sia l'infima divisione della scala data -4. 

dell'unita principale, e vogliasi ottenere una frazione che 

s i a ~L di -— , ossia — *— dell'unità ; ti prendano p — i 
p mo n mo np mo r 

divisioni della scala, e si dividano in p parli eguali, ciascuna 

• * 

di queste risulterà eguale a^^X~=^— -> e si avrà 

p n np 



i 



fi np np 

Se si avesse una scala la cui infima divisione fosse 

i 

— dell'unità principale, e che il suo verniere abbracciasse 

1 1 di queste divisioni, facendo nella formola precedente 
n = 72 , p = 1 2 , si troverebbe 

i 11 1 



72 864 864 \ 
vale a dire che con tale verniere si slimerebbero le distanze 

con errori minori di ^7 dell'unità. 

004 
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LEZIONE SECONDA. 

ALLINEASI ENTI. 
MISURA DELLE DISTANZE COLLE CANNE METRICHE, 
COLLA CATENA METRICA E COLLA STADIA. 

I 

(Iella il 20 gennaio 1854.) 



Signori, 

Dopo d'avervi ricordato nella prima lezione quali sieno 
gli stroraenti , coi quali si riconosce o si determina l'oriz- 
zontalità e la verticalità delle linee, di avervi rammentato 
le definizioni delle parole, che più di frequente debbonsi 
pronunciare nel parlare di cose spettanti alla geodesia, e di 
avervi richiamato alla mente la costruzione e l'uso delle scale 
grafiche che servono di passaggio dalle distanze dei punti 
del terreno alle loro rappresentative sulla carta, e viceversa; 
ci occuperemo in questa ed in alcune delle susseguenti le- 
zioni intorno ai modi di raccogliere sul terreno i dati ne- 
cessari alla costruzione del piano che lo deve rappresentare. 
Già vi ho accennato consistere questi dati in misure di di- 
stanze e di angoli: % 

Incomincieremo dalla misura delle distanze , non occu- 
pandoci per ora, che delle misure ordinarie che si prendono 
sul terreno colle canne metriche, colla catena metrica e 
colla stadia nei rilevamenti parziali. 
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9. paline. — Prima di porsi a misurare la distanza che 
separa due punti del terreno, conviene segnare sul terreno 
medesimo la via più breve che conduce dall'uno all'altro 
punto , onde non esporsi al pericolo di piegare ora a destra, 
ora a sinistra della linea da percorrersi nella misura. 

A segnare linee sul terreno si adoperano le così dette 
paline (fig. 9). Oltre al tracciamento degli allineamenti \ ser- 
vono le paline ad individuare o segnare i punti del terreno 
che si vogliono rilevare, col piantarne verticalmente una ad 
ognuno di essi. Piantata una palina, se ne riconosce la ver- 
ticalità col filo a piombo 

1 0. Allineamenti. — por segnare un allineamento sul ter- 
reno in una direzione arbitraria, si pianta una palina nel 
punto di partenza A (fig. 10) ed una seconda in un altro 
punto C, poscia camminando indietro, con una palina pen- 
dente da una mano, nella direzione determinala dalle due 
paline A, C, si conficca verticalmente nel suolo una terza 
palina D, osservando, che la visuale che passa per quest'ul- 
tima, e per quella ( vada pure a ferire la prima palina A, 
e si continua in tal modo, finche sia compiuto l'allineamento : 
se le paline hanno i loro fusti ben diritti, sarà meglio che 
la visuale vada radendo a destra ed a sinistra i fusti delle 
paline, diversamente basterà che passi pei punti di mezzo 
delle mire collocate sulle loro cime: i piani delle mire de- 
vono disporsi perpendicolarmente alla visuale, e gli assi geo- 
metrici delle paline devono determinare un piano verticale, 
la cui intersecazione col terreuo sajà una linea qualunque, 
ma la proiezione di questa su di un piano orizzontale sarà 
sempre una retta. 

Generalmente la direzione dell'allineamento dà segnarsi 
è determinato da due punti del terreno; allora essendo due 
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gli operatori, quello che dirige l'operazione, dopo di aver 
fatto piantare una palina in ciascuno dei due punti dati A 
e B (fig. 10), stando in A fa avanzare con una palina pen- 
dente da una mano l'altro operatore fra A c B verso il sito, 
in cui vuole che si collochi una nuova palina, e con cenni 
della mano lo fa declinare ora a destra ora a sinistra fin- 
ché la visuale, che il primo fa passare per Ae B, venga pure 
a ferire quella che il secondo lascia pendere da una mano , 
ed allora con altro cenno fa conficcare la palina vertical- 
mente nel suolo: piantata questa terza palina il secondo ope- 
ratore può continuare da sè l'allineamento fino al suo termine. 

È facile vedere come potrebbe anche in questo caso trac- 
ciare l'allineamento un solo operatore, incominciando a 
piantare tre paline , una in A, una in fi e l'altra in F al di 
là del punto estremo B, onde potersi quindi collocare in E 
sulla direzione determinata dalle paline F e B. 

Se i punti estremi A e B (fig. 14) dell'allineamento fos- 
sero inaccessibili, uno degli operatori, collocandosi in un 
punto qualunque C del terreno, guiderebbe con cenni della 
mano il secondo operatore in un punto D nella direzione 
Cd; questi farebbe nello stesso modo declinare l'altro, fin- 
ché la visuale diretta da D in B passasse per la palina che 
il primo tiene pendente da un mano, giunto il primo ope- 
ratore in E farebbe venire il secondo in F nella direzione 
E A, e quindi si recherebbe esso stesso in G; non tarde- 
rebbero in tal modo a porre le loro paline sulla linea AB. 

Se si trattasse di segnare il punto in cui due allineamenti 
AB e CD (fig. 12) si intersecano, uno degli operatori si 
collocherebbe dietro una delle paline A piantate lungo il 
primo allineamento, ed attenderebbe che la palina che l'altro 
operatore porta pendente da una mano, mentre cammina 

b 
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sul secondo allineamento, venisse a trovarsi in E nella vi- 
suale diretta da A verso B, ed allora con un cenno gliela 
farebbe ivi conficcare verticalmente nel suolo. 

Quando avremo parlato della misura delle dislauze ritor- 
neremo ad occuparci degli allineamenti risolvendo la que- 
stione del prolungamento d'una retta al di là d'un ostacolo; 
frattanto vediamo come si misurino le distanze adoperando 
le canne metriche, oppure la catena metrica. 

i 1 . Mtiora ìmm dittarne. — Per eseguire comodamente una 
misura colle canne, si richiedono due canne metriche d eguale 
lunghezza. 

Onde misurare una distanza colle canne, il canueggiatore 
ne prende una per un capo colla mano destra, e collocan- 
dosi presso a poco sulla retta che deve misurare, ne ab- 
bassa l'altro capo sulla stessa retta dirigendosi col mezzo 
delle paline piantale lungo la medesima, e quindi trae in- 
dietro la canna tanto, che il capo che tiene in mano venga 
a toccare il punto da cui deve cominciare la misura; poi 
camminando lungo la canna che ha lasciata in terra alla 
sua destra, prende un capo della seconda canna, e perve- 
nuto all'estremo della prima, colloca la canna che tiene in 
mano come ba collocata l'altra, facendo sì che i due estremi 
delle canne si tocchino leggermente ; dà quindi di piglio al 
capo più vicino della prima canna, e la solleva gridando, 
«no, e camminando lungo la seconda canna, fa scorrere 
quella che tiene in mano fino al capo opposto ; a suo 
tempo la colloca dopo la seconda, e prendendo questa, grida, 
due, e continua in tal modo fino al termine della linea da 
misurarsi, avvertendo di non gridare il numero delle canne 
prima d'aver afferrato l'ultima onde non confondersi nel 
contare. 
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• 

Se il terreno è orizzontale, od anche leggermente inclinalo 

0 ondulato, non occorre alcuna precauzione nel disporre le 
canne successivamente l'una dopo l'altra, ma se è alquanto 
inclinato o fortemente ondulato, non solo si deve badare a 
camminare in linea retta, ma conviene pur anche disporre 
ciascuna canna orizzontalmente rialzandone il capo più basso 
fino a che si trovi allo stesso livello dell'altro, ciò che si ri- 
conosce mediante un filo a piombo , che facendo un angolo 
retto colla canna, tocchi l'estremità di questa, e cada sul 
suolo nel punto in cui deve trovarsi un estremo della canna 
attigua. Le canne si dispongono però generalmente orizzon- 
tali senza l'aiuto del filo a piombo e della squadra, serven- 
dosi di una delle due canno per segnare la verticale all'estre- 
mità dell'altra, che disponsi orizzontale semplicemente ad 
occhio. Coll'esercizio si giugne a non commettere errori sen- 
sibili nell'eseguire tali operazioni , che supponiamo non ten- 
denti ad ottenere risultati di somma esattezza. 

Per misurare una distanza colla catena metrica si richie- 
dono d ue operatori , i quali portano con se , oltre la catena, 
un certo numero di piuoli o cavicchi di ferro, d'ordinario 1 0. 

1 due operatori impugnano ciascuno una maniglia della ca- 
tena, quello che dirige l'operazione, rimette tutti i piuoli 
all'altro, « dopo d'aver messo l'estremo della catena contro 
il punto da cui deve cominciare la misura, con cenni della 
mano fa che l'altro venga sulla retta da misurarsi; questi 
quando ba ben tesa la catena orizzontalmente, inserisce un 
piuolo nella maniglia e lo conficca nel suolo, dopo di ciò 
si alzano, e partono tutti e due trasportando la catena lungo 
la retta che misurano. Quaudo il primo è giunto presso il 
piuolo piantato dal secondo, si abbassa e mette l'estremo 
della catena che tiene in mano contro questo piuolo, l'altro 
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si abbassa nello slesso tempo, e ne conficca nel terreno un 
secondo, e continuano così, finché quello che cammina avanti 
abbia piantalo tulli i piuoli che gli erano stati rimessi prima 
d'incominciare la misura. Allorché il primo operatore sarà 
giunto all'ultimo pinolo, il secondo dopo di avere distesa la 
catena la abbandona, viene a ritirare dall'altro tutti i piuoli, 

* 

e questi tien noia di tale consegna. Giunti al termine della 
linea, per conoscere il numero dei metri compresi nella linea 
che si è misurala, si moltiplica il numero dei piuoli pel nu- 
mero di volte che il primo operatore li riconsegnò tutli al 
secondo, ed a questo prodotto si aggiugne il numero dei 
piuoli che il primo ha ritirali dopo l'ultima consegna, questa 
somma si moltiplica per la lunghezza della catena, ed al 
nuovo prodotto si aggiugne la parte di essa che manca a 
compiere la misura. 

Sia, per esempio, di io m la lunghezza della catena, io 
il numero de' piuoli, 7 il numero delle consegne, 3 il nu- 
mero de* piuoli che il primo operatore ha ritirati dopo l'ul- 
tima consegna, ed 8 m 25 la frazione rimanente della catena: 
la distanza cercata sarà ' 

• • ■ 

(7Xio-h3)X io m -4-8, m 25 = 738 ,n 25 . 

Riesce al certo più spedita la misura delle distanze colla 
catena che non colle canne , finché il terreno é piano 0 leg- 
germente ondulato; in ogni caso però risulta meno esatta 
per la difficolta di tendere sempre bene ed egualmente la 
catena. 

1 2. su«uu - Il tempo che si richiede nella misura delle 
rette, sia colle canne, sia colle catene , specialmente ove 
debbasene misurare un numero ragguardevole, ciò che 
sempre accade nei rilevamenti di dettaglio, e le dillìcollà ca- 
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gionale dagli ostacoli che si frappongono bene spesso ai 
punti, dei quali si cercano le distanze, come i fossi, i bur- 
roni, le paludi e simili, fecero immaginare varii mezzi, onde 
trovare le distanze senza effettivamente misurarle. Fra questi 
mezzi il più in uso è la stadia che ora descriveremo. 

Siavi (lìg. 1 3) un ordinario cannocchiale composto di un 
obbiettivo 0 ed un oculare o munito di una reticola, o mi- 
crometro al foco dell'obbiettivo, composta di tre fili fra loro 
paralleli a\ b\ e d l disposti in modo, che i due a* e ò 1 sieno 
equidistanti da quel di mezzo d\ Se si dispone il cannoc- 
chiale in modo, che il suo asse ottico sia orizzontale ed oriz- 
zontali pure i tre fili del micrometro, e si traguarda per 
esso un oggetto posto in distanza, ad esempio, un'asta ver- 
ticale, se ne vedrà al foco predetto l'immagine intersecata dai 
due fili estremi a e 6' in a e b. Ora i fasci luminosi che 
partono dai punti A e B corrispondenti ai punti a e 6 del- 
l'immagine, vengono ad intersecarsi nel centro ottico dell'ob- 
biettivo, e continuando il loro cammino in linea retta, de- 
terminano due triangoli isosceli AOB, aOb, con un an- 
golo O opposto al vertice, epperciò simili, aventi per basi, 
uno la parte AB dell'asta, l'altro là sua immagine a 6, e per 
altezze, il primo la distanza OD dall'obbiettivo all'asta, il 
secondo la distanza focale Od ; m potrà dunque stabilire la 
seguente proporzione. 

ab:AB::Od:OD ; 

ovvero facendo per brevità ab=zh % AB=zH, Od=zd, 
OZ)=Z>, 

; h:H:.d:D = jd. (4) 
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In quest'equazione essendo costanti le quantità h e rf, se si da- 

D l D' 

ranno a D, i valori successivi D\ iD\ 3 />'.'. . — , ecc. 
H prenderà i valori proporzionali 

H\ 2U\ 5H\ ..— , ~, ecc. 

voglio dire, che se si trasporta l'asta ad una distanza doppia 
della prima, si scoprirà tra i fili a e b una parte di essa doppia 
di quella che si era scoperto la prima volta; se ne scoprirà la 
metà, se si porta ad una distanza che sia la metà della prima ecc. 

Epperciò essendo Tasta divisa in parti uguali , e suppo- 
nendo, che per una data distanza si sappia quante unità si 
leggano fra i fili del micrometro sull'asta medesima, sarà 
sempre possibile conchiudere per un'altra lettura diversa 
dalla prima, e mediante una semplice proporzione, a quale 
altra distanza si trovi l'asta dall'obbiettivo del cannocchiale. 

Ad evitare i calcoli che si dovrebbero stabilire per ogni 
nuova disianza , si opera nel seguente modo : si prende 
un'asta imbianchita e si porta ad una distanza conosciuta, 
per esempio < a aoo ,n dall'obbiettivo, ed ivi disposta verti- 
calmente, si segnano su di essa due lineette che indichino 
le apparenti intersecazioni dei fili a e 6, osservate a tale di- 
stanza, e si divide lo spazio compreso in 200 parti eguali, 
protraendo la graduazione oltre le due lineette per tutta la 
lunghezza dell'asta ( fig. 14): con un'asta così divisa e col 
cannocchiale che ha servito a dividerla, si otterranno le di- 
stanze mediante la semplice lettura. 

La stadia fin qui descritta ha i fili del micrometro fissi ; 
essa ha l'inconveniente di costringere ad impiegare sempre 
la stessa asta col medesimo cannocchiale; se per caso si 
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rompono i fili della reticola, bisogna di nuovo graduare Vasta. 
Quest'inconveniente non ha più luogo colla mobilita dei fili 
a e b % i quali possono, mediante un apposito congegno, av- 
vicinarsi od allontanarsi dal filo di mezzo di quantità eguali. 
Prima di porsi' in campagna si misura una distanza ordina- 
riamente di 2oo"\ si porta ad un estremo Tasta già graduata, 
e si dispone all'altro estremo il cannocchiale orizzontal- 
mente; si muovono poscia i due fili a e 6, finche si leggano 
dall'uno all'altro duecento divisioni. Adoprando un cannoc^ 
chiale munito di micrometro mobile, di tanto in tanto con- 
viene verificare e all'uopo rettificare la distanza dei fili. 

Il precedente modo di graduare l'asta, che è pur quello 
generalmente seguito, è difettoso, per essersi supposta in- 
variabile la situazione dell'immagine d'un oggetto posto a 
qualsiasi distanza, mentre l'ottica insegna, che questa im- 
magine si allontana dalla lente a misura che l'oggetto se le 
avvicina dalla parte opposta, e si accosta al contrario alla 
lente quanto più l'oggetto se le allontana, e se si suppone 
un punto luminoso posto ad una disianza indefinita, la sua 
immagine viene a formarsi in un punto, detto perciò foco 
principale, e la distanza di questo punto dalla superficie 
esterna della lente chiamasi disianza focale principale, Ora, 
a ben intendere ciò che sto per dire, è necessario sapere 
che fra la distanza focale principale, che chiameremo F e 
quella d corrispondente ad una distanza finita Z), havvi la 
seguente relazione: 

F d~*~D Wl 
DF 

dalla quale si deduce rf= p—p ; portando questo va- 



lore di d nellequazione 

togliendo il fattore comune e ricavando nuovamente il va 
lore di D, si troverà finalmente 




Onde fissare le idee , abbiasi un cannocchiale la cui distanza 
focale sia F=o m , 25 , e la distanza dei fili A= o m , oo5 ; 
sostituendo nell'equazione (3) , alle lettere F ed h , questi 
valori, essa diverrà 

D = 5oH+o** t 25. (4) 

• 

Ciò vuol dire, che con tale cannocchiale la distanza dell'asta 
dall'obbiettivo è sempre eguale a 5o volte la lunghezza della 
parte dell'asta che si scorge fra i due fili del micrometro, 

più O m ,a5. 

Ciò posto, si divida un'asta in doppi centimetri, od in 
centimetri, cioè in parti che sieno il cinquantesimo, od il 
centesimo dell'unità metrica, ciascuna di tali divisioni rap- 
presenterà un metro o un mezzo metro, e se Tasta si tro- 
verà ad una distanza tale che sopra di essa si leggano, per 
esempio, 125 centimetri, essa sarà lontana dall'obbiettivo di 
una quantità 

Z) = 5o X i m , 25 -h o m , a5 = 6a m , 7 5 . 

Conchiudiamo che, in generale, si deve cercare l'esatto 
rapporto tra la distanza focale e quella dei fili, dividere la 
lunghezza del metro sull'asta in tante parti eguali quante 
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sono le unità contenute in tale rapporto, o nel doppio, se 
possibile ; ciascuna di esse parti rappresenterà un metro o 
mezzo metro, e ad ogni lettura si dovrà aggiungere la di- 
stanza focale, onde avere la vera distanza cercata. 

Ora cerchiamo quale sia Terrore cagionato nella stima 
delle distanze dalla prima maniera di graduare Tasta: si 
abbia sempre lo stesso cannocchiale fin qui descritto, e sup- 
pongasi Tasta portata a 2oo m di distanza dall'obbiettivo, onde 
dividere la parte di essa che si scopre fra i fili in 200 parti. 

Facendo D=2oo m nell'equazione (4) si avrà 

2oo ro = 5o//-+-o m ,25 ; 

d onde si deduce 

H - 5o - — 5o~~ '" 5 * 

Vale a dire', che alla distanza di 200 metri dal cannoc- 
chiale, si scoprirà una parte dell'asta di 3 m ,9g5 di lun- 
ghezza; ognuna delle parti ottenute col primo metodo sa- 

3 m qq5 ' 

rebbe adunque eguale a — = o m ,oi9975 , mentre- 

che sulla stadia divisa col secondo metodo si leggerebbe 
199,75 parti, ciascuna di o m , 02. 

Ora si supponga trasportata Tasta a 5o ro di distanza; fa- 
cendo nell'equazione (4) Z> = 5o, troviamo //=o m ,995. 
Ma siccome la stadia e stata divisa col primo metodo in 
parti di o m , 01 9975 ciascuna, se ne vedrà di queste parti 

0,995 = 995000 = 49,81 , e si leggerà sulla stadia 
0,019975 19975 ^ J 

49 m ,8i circa, commettendo così un errore di o m , 19 ; er- 
rore in verità non tanto ragguardevole, ma che in molte cir- 



costanze non può trascurarsi ; tanto più che nell'adopcrare 
ia stadia questo errore non è il solo che ordinariamente si 
faccia, come diremo in seguito. 

Chi volesse cercare Terrore per 2o re di distanza, come 
si è trovato quello per 5o m , troverebbe essere questo in tal 
caso di o m , a3. Conchiudiamo essere tale errore tanto più 
grande , quanto maggiore è la differenza fra la distanza che 
si vuole slimare, e quella che ha servito a graduare l'asta. 

Variando, come si è notato, il sito del foco dell'obbietlivo 
col variare delle distanze degli oggetti osservati , è neces- 
sario che la reticola sia suscettibile di un leggiero trasloca- 
melo lungo il tubo del cannocchiale, onde collocarla esat- 
tamente ove si forma 1 immagine, perchè, senza di ciò, per 
poco che si muova l'occhio , si mettono i tììi apparentemente 
in moto rispetto alla delta immagine, e aumenta o diminuisce 
l'altezza della parte della medesima compresa fra i fili, av- 
vicinando od allontanando l'occhio dall'oculare, cosicché 
riesce incerta la lettura, e possono risultarne degli errori 
notevoli nella slima delle distanze: tale apparente instabilità 
nei fili, dicesi la parallasse dei fili. Il traslocamento della re- 
ticola va accompagnato da quello dell'oculare, altrimenti non 
si scoprirebbero più i fili con sufficiente nettezza. 
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LEZIONE TERZA. 

SCALE DI RIDUZIONE ALL'ORIZZONTE. - 
QI JEST10N1 RISOLTE COL SOLO SEGNARE E MISURARE 
LINEE RETTE SUL TERRENO. 

(letta il 21 gennaio I8&I.) 



Signori , 

■ • • 

Abbiamo, nella scorsa lezione, dalla proporzione, 

h:H::d:D, 

nella quale supponevamo h e d costanti, e solo variabili // 

e Z>, dedotto il metodo generalmente seguito nel dividere 

iii » 
l'asta. Ma la relazione - = - -4-^7 , fornitaci dall'ottica, 

F a D 

ci ha dimostrato non essere d costante, e non essere per 
conseguenza rigorosamente esatto quel primo metodo di 
divisione. 

Ricavando dalla predetta relazione il valore di d e sosti- 
tuendolo nella proporzione, fummo finalmente condotti al- 
l'equazione 

D=?H+F (3); 

dalla quale risulta doversi dividere la lunghezza del metro 
sull'asta in tante parti eguali quante sono le unità nel rap- 
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F 

porto -s , e doversi poscia aggiugnere alla lettura, nello 
stimare le distanze, la quantità costante F. 



F 

Ora vediamo come si possa trovare questo rapporto 



senza effettivamente misurare / ed A. 

A quest'uopo si disponga il cannocchiale col suo asse 
perfettamente orizzontale; si collochi un'asta imbianchita , 
verticalmente, ad una distanza, che chiameremo /?, dall'ob- 
biettivo,, misurata esattamente sopra un terreno ben piano, 
e presso a poco orizzontale , e dopo di aver tolta affatto Fa 
parallasse de' fili , si facciano segnare sull'asta due lineette 
che indichino le intersecazioni apparenti de' fili a tale di- 
stanza, e si misuri con tutta la possibile precisione la parte 
dell'asta compresa fra le due lineeUe ; questa parte dell'asta 
corrisponde ad H. 

Si ripeta simile operazione per un'altra distanza D\ per 
la quale si avrà 

D i = jir+F . 

* 

Se ora si sottrae quest'ultima equazione da quella (3), 
si avrà 

F 

D—D* = YH—W) , 

* » 

F D — D' 
e finalmente ^= g— . 

Vale a dire , che il rapporto della distanza focale princi- 
pale F , a quella de' fili h , è eguale al rapporto della difle- 
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renza fra le due distanze misurale sul terreno , a quella delle 
parti deWasta scoperte tra i fili a tali distanze. 

Siasi trovato, per esempio, Z)=2oo m , Z> , = 5o ,a , 
H= 3 m , 995 ed H ' = o m , 995 ; sarà 

F 30 0 — $0 i5o ^ 

Sia ancora per un altro cannocchiale, Z>= 190, Z) , =76, 
/f=i m ,996 ed H l = o ro , 796; si troverebbe * 

F I9O — 76 Ij4 r 

A"" 1,996 — 0,796" 1,2 "" 9 1 

e si conchiuderebbe doversi in questo caso dividere il metro 
sull'asta in 95 parti eguali , che rappresenterebbero ciascuna 
un metro. 

F 

Oltre il rapporto j , è però necessario di conoscere F, 

almeno approssimativamente , ciò che si ottiene assai facil- 
mente misurando, sul cannocchiale, la distanza dall'obbiet- 
tivo al micrometro. 

4 3. scaie di ridmione. — Nello esporvi la teoria e l'uso 
della stadia, abbiamo finora sempre supposto, che nel leg- 
gere le distanze, l'asse del cannocchiale fosse disposto oriz- 
zontalmente ; una leggera inclinazione dell'asse non cagio- 
nerebbe al certo errori ragguardevoli nella misura ; ma se 
per leggere sull'asta si deve disporre il cannocchiale in modo 
che il suo asse faccia un angolo sensibile coll'orizzonte , si 
deve allora correggere la distanza risultante dalla lettura, 
cercando , invece di questa distanza , la sua proiezione 
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orizzontale, di cui solo si deve tener conto nel rilevamen.o 
de' piani. 

Ad ottenere la proiezione orizzontale di una distanza letta 
sull'asta mentre il cannocchiale ha una posizione inclinata, 
si richiede, oltre alla lettura più volle accennata, che si co- 
nosca l'angolo fatto coll'orizzonte dall'asse del canuocchiale ; 
quest'angolo viene ordinariamente indicato sopra un set- 
tore circolare saldamente unito alla colonna che sostiene il 
cannocchiale, da un verniere curvilineo, che movendosi col 
cannocchiale, segna zero quando l'asse di questo è orizzontale. 

Della misura degli angoli, epperciò anche del verniere 
curvilineo, tratteremo nella prossima lezione; intanto onde 
non lasciare incompiuta la teoria della stadia, supporremo 
per un momento di aver già parlato di questa misura. 

Sia AB (ig. .46) la linea di cui si cerca la proiezione 
orizzontale, BC questa proiezione: nel triangolo ABC ret- 
tangolo ih C conoscendo l'ipotenusa AB, e l'angelo ABC, 
è facile trovare il lato BC, o costruendo graficamente il 
triangolo stesso, o mediante il calcolo, operazioni queste 
delle quali dovremo a luogo opportuno occuparci. 

Frattanto osserviamo che ad evitare la costruzione di un 
triangolo per ogni riduzione all'orizzonte , che possa occor- 
rere di dover eseguire, basta operare nel seguente modo: 
si segni una serie di lince rette, le quali facciano con una 
retta OA (fig. 16), supposta orizzontale, tutti gli angoli 
compresi da uno fino a novanta gradi; se su ciascuna di 
esse prendiamo le parti eguali OM, OM', OM" , ecc., 
e dai punti M, M' , M" , ecc., abbassiamo sulla OA le 
perpendicolari M P, M P* , M P" , ecc. , otterremo le proie- 
zioni OP, OP' , OP", ecc., della lunghezza OM, per 
tutti i gradi d'inclinazione; se poscia ripetiamo per un'altra 



Digitized by Google 



31 

disianza OiV, ciò che abbiam fatto per quella OM, otter- 
remo anche tutte le proiezioni di questa, e così di qualsi- 
voglia altra distanza. 

Su questo principio è fondata la costruzione delle scale 
di riduzione all'orizzonte, che si tracciano come ora diremo: 
si faccia una scala liconica ordinaria (fig. 17), e si de- 
scriva, con un raggio OA y un quarto di circolo AB, il cui 
centro 0 sia nell'angolo superiore a sinistra della scala; si 
divida il quadrante in 90 parli eguali, e si conducano dal 
centro 0 i raggi a tutti i punti di divisione così determinati. 
Non è necessario di conservare tutto intero il quadrante sulla 
scala, ma tagliando i raggi con una parallela ED alla lun- 
ghezza della medesima, si scrivano su di essa i gradi di 5 
in 5 come scorgesi fialla figura. 

L'uso delle scale di riduzione non può dare che una me- 
diocre approssimazione , massime che per leggere la vera 
distanza da ridursi all'orizzonte devesi inclinare l'asta per- 
pendicolarmente al prolungamento dell'asse del cannocchiale, 
ciò che non si può mai effettuare con precisione , oppure , 
lasciando l'asta verticale, si deve ripetere sulla scala due 
volte la riduzione, come fra breve diremo.- 

Per servirsi di questa scala si opera come segue: siasi 
letto sulla stadia, inclinata come abbiam detto, 175*", e 
sull'arco che dà le inclinazioni dell'asse del cannocchiale, 
a5°: si apra il compasso in modo che le sue punte abbrac- 
cino sulla scala la lunghezza di 175*, e si porli quest'aper- 
tura sulla linea 0 — a5; ponendo una punta in 0, l'altra 
cadrà in m ; si chiuda poscia il compasso tanto, che con una 
punta facendo centro in m, l'arco descritto coll'allra punta 
sia tangente in n al lato 0 — 100 della scala: la lunghezza 
mn sarà la proiezione orizzontale di quella di 1 7 5 m , indi- 
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nata di a5° all'orizzonte, alla scala data. La retta mp per- 
pendicolare al lato OA della scala sarebbe la differenza di 
livello fra gli estremi della distanza misurata colla stadia, 
come è facile riconoscere confrontando il triangolo mOp 
col suo simile ABC (fig. 15). 

Se nel leggere sull'asta si fosse mantenuta questa nella 
posizione verticale , dopo di aver portata la distanza letta da 
0 in m (fig. 1 7), e di aver trovata la lunghezza iwn, si ri- 
porterebbe ancora quest'ultima apertura di compasso da 0 
in m* , ed operando come si è fatto per trovare m n , si avrebbe 
in m n la rappresentativa della proiezione orizzontale cer- 
cata. Si vedrà più tardi per qual ragione si debba procedere 
come ora abbiamo indicato. 

Gli errori che possono risultare e dal modo di dividere 
l'asta, e dall'uso delle scale di riduzione, e dall'imperfetta 
correzione della parallasse de' fili, e dall'eccesso o dal di- 
fetto di luce nel tempo in cui si fanno le osservazioni, e dal 
dover stimare ad occhio le frazioni dell'unita, e da altre cir- 
costanze che sarebbe lungo enumerare, tutti questi errori, 
dico, quantunque considerati ad uno ad uno non sieno 
ordinariamente ragguardevoli , e che possano anche spesso 
compensarsi, possono pur anche, accumulandosi, divenir 
tali da non potersi più trascurare ; laonde se utilissima è 
la stadia nei rilevamenti fatti ad una scala, per esempio, 

i i 1 

di , od anche di = , non si può più dire lo 

ioooo 5ooo r r 

stesso allorché si fa uso di scale nel rapporto di — ! — , o 

iooo 

di , ed in questi, casi sarà sempre preferibile la mi- 
sura diretta. - 
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\ 4. 0 ustioni risone col solo segnare e misurare Unte rette sul 

— I .» Prolungare una retta AB al di là di un osta- 
colo X (fig. 18).. 

Soluzione. Si scelga sul terreno un punto 0, da cui si 
scorgano due punti A e B dell'allineamento che si vuol pro- 
lungare, i quali punti però non sieno troppo fra loro vicini, 
e che si possa, stando in 0, vedere dalla parte dell'osta- 
colo X opposta a quella in cui giace la porzione AB della 
retta da prolungarsi; poscia si segnino le palmate OA, ed 
OB, e si dividano in parti proporzionali con due paline 
piantate una in Jlf, e l'altra in JV, e si prolunghi indefini- 
tamente la MN nel senso del prolungamento da effettuarsi: 
da 0 si facciano partire due linee OC, OD, e su queste 
si segnino i punti P e Q. in cui vengono tagliate dalla MN 
prolungata, e finalmente si determinino le distanze OC ed 

OD colle proporzioni 

• - 

OM:OA::OP:OC= ° P *° A , 

OM:OA: :OQ:OD = ^S^~^ : 

i punti C e D saranno evidentemente sul prolungamento 
di AB. 

Osservazione. Le parti OM ed 0 N non vanno prese 
tanto brevi, rispetto alle OA ed 05, perchè se, per esem- 

pio, si facessero eguali ad \pA, ed 1^0 B , risultando 

allora 0C=30P, ed 003=3 OQ, se si commettesse 
un piccolo errore nella misura di OP, od in quella di 0 Q . 
triplicandosi questo errore potrebbe far deviare la retta CD, 



e più non si troverebbe questa, in tal caso, sul prolunga- 
mento di AB. 

2. " Segnare una retta fra due punti A e D (fig. 1 8), non 
essendo possibile, a chi sta in uno di essi, di veder l altro. 

Soluzione. Scelto sul terreno un punto D, come prece- 
dentemente, e posta una palina in M, ed un'altra in Q in 
modo che vi sia la proporzione 

OM: OA .OQ OD, 

è 

si segnino gli allineamenti 0 B ed OC, e le intersecazioni 
N e P di queste due rette con quella MQ, e si facciano 
finalmente le lunghezze OB ed OC eguali ai quarti termini 
delle seguenti proporzioni , 

OM:OA:.ON:OB=^^, 

OM:OA::OP:OC= — *^: 

i punti B e C si troveranno evidentemente sulla retta che 
unisce i due punti A e D. 

Osservazione. Quanto si è dello nell'osservazione prece- 
dente è pure applicabile alla risoluzione di questa seconda 
questione. 

3. * Condurre per un punto M (fig. 19) una parallela ad 
una retta data A D accessibile. 

Soluzione. Si scelga sul terreno un punto 0, e si segni 
sulla retta data un punto A all'intersecazione di questa col 
prolungamento della OM-, si misuri OM, OA , ed una 
seconda retta OD compresa fra il punto 0, e la retta a cui 
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devcsi condurre la parallela; si faccia poscia 00 eguale al 
quarto termine della seguente proporzione, 



la retta che unisce i punti M c Q, dividendo i lati OA 
e OD del triangolo OAD in parti proporzionali , è paral- 
lela alla retta data OD. 

4.' Trovare la distanza che separa i due punti del ter- 
reno A e B (fig. 20) accessibili, non essendo possibile di 
percorrere la retta A B. 

Soluzione. Si segni, come nella risoluzione della prece- 
dente questione, uua parallela MN alla retta che unisce i 
due punti dati; è chiaro che si avrà la distanza cercata dalla 
proporzione 



Osservazione. Se fosse possibile di prolungare gli allinea- 
menti OA ed OB di quantità Oa ed 06, rispettivamente 
eguali a se slessi, sarebbe meglio, perchè allora si avrebbe 
addirittura ab = AB. Se non fosse possibile di prolungare 
OA ed OB di quantità eguali a se slesse, e che non si 
potesse neppure condurre una parallela alla AB nello spazio 
racchiuso nel triangolo OAB, si prenderebbe sul prolun- 
gamento di OA una parte qualunque Oro, sul prolunga- 
mento di OA, si farebbe On eguale al quarto termine della 
proporzione 



OM:OA::MN:AB = 



OAXMN 
OM 



0A:0m:.0B:0n=: 



OBXOm 
OA 
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e si troverebbe fiualmcnle la disianza cercata con quest'altra 
proporzione, 

Om.OA.mn.AB^-^A . 

Oro 

5. * Trovare la lunghezza di una retta AB (Gg. 21) acces- 
sibile soltanto fra t suoi estremi. 

Soluzione. Per un punto 0 del terreno si facciano passare 
due linee, una nella direzione di uno degli estremi A della 
distanza da determinarsi, l'altra nella direzione dell'altro 
estremo B ; si segnino due punti C e D sulla retta AB, ed 
un terzo punto P sulla CO; poscia si trovi sulla OD il 
punto Q, tale che la retta che unisce P con Q sia parallela 
alla AB, si prolunghi PQ da ambe le parti finché incontri 
in M ed in N le rette OA ed OB, dopo ciò si troverà la 
lunghezza cercata colla proporzione 

OP.OC.MN.AB^^^Ml , 

Osservazione. Dopo quanto si è detto intorno alla que- 
stione precedente è facile immaginarsi come si potrebbe per- 
venire a segnare sul terreno la retta ab=AB, od a tro- 
vare la lunghezza di AB mediante la parallela mn compresa 
fra gli allineamenti OA ed OB prolungati. 

6. ' Trovare la lunghezza di una retta AC (fig. 22) ac- 
cessibile in un solo suo estremo C. 

Soluzione. Si scelga sul terreno un punto D sul prolun- 
gamento delia AC; si segnino le rette OA, OC e OD, 
che terminino da una parte sulla retta AD, e dall'altra in 
un punto 0 preso arbitrariamente fuori della AD, e si con- 
duca una parallela M N alla retta AD, che tagli le OA, 
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OC e OD. Si otterrà evidentemente la distanza cercata me- 
diante la proporzione 

OP:OC::PM:AC = ™£^. 

Osservazione. Col prolungare le rette OA % OC e OD, 
e col fare 0c=OC, Od=OD, si otterrebbe de paral- 
lela DA; e prolungando de fino alla sua intersecazione 
col prolungamento di AO, sarebbe evidentemente caz=CA. 

1* Trovare la lunghezza di ma retta AB (fig. 23), tutta 
inaccessibile. 

-Soluzione. Si scelgano arbitrariamente, prima due punti 
C e Z>, poi due altri E ed F, uno sulla retta AD, e l'altro 

sulla retta CD, si faccia CG= — — ; risulterà FG 

CH^C C F 

parallela alla ^D: si faccia parimenti C/= — — » 

risulterà F/ parallela alla DB. Se ora si prolunga FG fino 
al suo incontro in M colla retta C A, ed FI finché incontri 
CI? in JV, la retta che unisce i due punti M ed N sarà pa- 
rallela alla retta AB,z%\ otterrà la lunghezza di questa fa- 

cendo ^2*= — — . 

Infatti dalle due proporzioni 

CF CD : .CM :AC % 
CF.CD ..CN.BC, 



si deduce quest'altra, 



CMAC. CN.BC , 

e finalmente 

CMAC. : MN: AB . 

8.* Per un punto dato M (fig. 23) accessibile, condurre 
una parallela ad una reità A B tutta inaccessìbile. 

Soluzione. Si prolunghi AM ; per un punto C, preso sul 
prolungamento di AM , si faccia passare un allineamento 
nella direzione di CB, ed un altro indefinito CD . e si segni 
su questo un punto D. dal punto 3/ si conduca una paral- 
lela alla AD, e dal punto F in cui questa parallela taglia 
la retta CD. si conduca una parallela alla BD: la retta 
MN, che unisce il punto dato M col punto d'interseca- 
zione N dell'ultima parallela colla retta CB, è la parallela 
domandala. 

Ciò si rende manifesto dalla dimostrazione della soluzione 
precedente. 
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LEZIONE QIARTA. 

* 

MISURA DEGLI ANGOLI. - SQUADRO ORDINARIO. 
VERSIERE CURVILINEO. 

• 

(letta il 27 Retinato 1854.) 



Signori , 

Della misura delle linee dovremo nuovamente trattare 
quando ci occuperemo delle basi trigonometriche, e della 
riduzione delle distanze all'orizzonte : ciò che finora abbiam 
detto intorno a tale misura può bastare pei rilevamenti di 
dettaglio. La misura degli angoli, l'esame e l'uso degli sgo- 
menti a ciò destinati, saranno intanto gli oggetti di questa 
e di alcuna delle susseguenti lezioni. 

1 5. Principi! Intorno alla mliura degli angoli, — Gli angoli SI 

misurano per mezzo degli archi di circolo descritti dai loro 
vertici come centri e compresi fra i loro lati. Per misura o 
ampiezza d'un arco intendiamo il suo rapporto colla circon- 
ferenza intera a cui appartiene. 

Per rendere più facile la misura degli angoli si divide la 
circonferenza in 36o parli eguali delle gradi, il grado si 
suddivide in 60 minuti, il minuto in 60 secondi ecc. Questo 
modo di dividere la circonferenza che è antichissimo, ed è 
pur quello che seguiremo, chiamasi sessagesimale. Nel sistema 
centesimale, adotlato quasi generalmente in Francia, la cir- 
conferenza si divide in 4°o gradi, il grado in 100 minuti, 
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il minuto in 100 secondi ecc. Il rapporto fra il grado ses- 
sagesimale e il grado centesimale è dunque — . 

I gradi, i minuti ed i secondi si distinguono rispettiva- 
mente colle caratteristiche °, ": così 17 0 a5' 4 8 " espri- 
mono 17 gradi, a5 minuti, 48 secondi. 

II complemento di un angolo 0 di un arco è ciò che manca 
a quest'angolo , 0 a quest'arco per fare 90°, ossia un angolo 
retto. La somma dei tre angoli di un triangolo essendo sempre 
eguale a due angoli retti, ne segue che i due angoli acuti 
d'un triangolo rettangolo sono complementi uno dell'altro. 

Il supplemento d'un angolo 0 d'un arco è ciò che manca 
ad un angolo 0 ad un arco per fare 180°. In qualsivoglia 
triangolo rettilineo uno dei tre angoli è dunque supplemento 
della somma degli altri due. 

4 6. Goniometri ■ tomografi. — Gli stranienti impiegati nella 
misura degli angoli diconsi goniometri, quelli adoperati nella 
loro costruzione grafica chiamansi goniografi. 
Fra i primi considereremo : 
Lo squadro ordinario : 
Lo squadro graduato : 
La bussola topografica : 
Il grafometro : 
Il teodolite ripetitore: 
Fra i secondi: 

La tavoletta pretoriana con diottra: 
Il rapportatore grafico. 
17. squadro ordinano. — Lo squadro ordinario (fig. 24) 
detto anche squadro agrimensorio 0 di campagna , essendo 
destinalo a segnare e misurare angoli retti e semiretti, è ne- 
cessario che soddisfi alle seguenti condizioni: 
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1 . ° Quando lo squadro è collocato sul suo bastone , fosse 
del f uno deve trovarsi nel prolungamento dell'asse dell'altro. 

2. ° / traguardi devono trovarsi due a due su piani, che 
facciano fra loro gli angoli sopraddetti, e che passino per 
l'asse del cilindro. 

\ riconoscere se ciò abbia luogo, si pianti il bastone ver- 
ticalmente nel suolo, verificandone la verticalità col filo a 
piombo: si collochi quindi sul bastone lo squadro, e nella 
direzione di una coppia di traguardi si faccia sospendere un 
filo a piombo; se il filo a piombo si scoprirà per tutta l'al- 
tezza dei traguardi, e se ripetendo l'operazione per la coppia 
di traguardi a questa perpendicolare si otterrà lo stesso ri- 
sultalo , si potrà conchiudere essere Tasse dello squadro per 
lo meno parallelo all'asse del bastone. 

Si facciano poscia piantare due paline ben verticali nella 
direzione di una coppia di traguardi , in modo che lo squa- 
dro si trovi ad eguale distanza fra le due paline; poi nella 
direzione della coppia di traguardi perpendicolare alla prima, 
si faccia piantare una terza palina ; ciò fatto si giri lo 
squadro sul suo bastone tanto che , traguardando per la 
prima coppia, si venga a scoprire l'ultima delle tre paline; 
allora se traguardando per l'altra coppia si scoprono pure 
le altre paline, lo squadro sarà giusto, poiché evidente- 
mente in tal caso le due coppie sono fra loro ad angolo retto, 
e lasse del cilindro coincide con quello del bastone. In un 
modo analogo si verificherebbero i traguardi che fanno coi 
primi degli angoli semirelti. 

1 8. Cso dello «quadro semplice nello «tabillmento degli allinea- 

memi. — Dati i punti estremi A e B (fig. 25) di una retta 
da segnarsi sul terreno, un solo operatore può trovare collo 
squadro un terzo punto E sulla medesima retta: a quest'uopo, 
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piantalo verticalmente lo squadro in un punto C presso a 
poco suJla linea AB, dirige una coppia di traguardi nella 
direzione del punto A, e senza più toccare allo squadro, os- 
serva se la visuale diretta in senso opposto per la stessa 
coppia di traguardi va a ferire la palina collocala in B\ se 
ciò non succede, e se, per esempio, questa visuale passa a 
destra del punto B , trasporta lo squadro a sinistra in un 
altro punto D, e dispone una coppia di traguardi nel piano 
verticale, che passando per l asse dello squadro, passa pure 
per Tasse geometrico della palina posta in B, osserva poscia 
se il prolungamento della visuale DB va a battere nella palina 
posta in //, e se ciò non lui luogo, trasporta ancora con- 
venientemente lo squadro: ripetendo simile operazione non 
tarderà dopo alcuni tentativi a piantare il bastone dello 
squadro sulla linea AB. Ciò ottenuto, toglie questo, colloca 
in sua vece una palina, e compie la linea come si è altra 
volta accennato. 

È facile immaginarsi come un operatore possa dirigere 
un altro individuo nel tracciamento di una linea AB, me- 
diante lo squadro collocato in un punto A della medesima; 
nò è più dillicile il porre Io squadro nel piano verticale con- 
dotto per gli assi di due paline collocale verticalmente in 
due punti del terreno, quando fra questi trovasi una pro- 
minenza di terra su cui è possibile stabilirsi. 

\ 9. Problemi ehe *l possono risolverò mediante lo squadro. — 

1 .° Segnare sul terreno una perpendicolare ad una retta data, 
che passi per un punto preso sopra o fuori di questa. 

Soluzione. Nel primo caso si pianti il bastone dello squa- 
dro nel punto dato, si giri poscia lo squadro finche per una 
coppia di traguardi si scopra una palina della retta data, e 
si faccia piantare una o più paline nella direzione della vi- 
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suale condotta per la coppia di traguardi perpendicolare 
alla prima. 

Nel secondo caso si cammini sulla retta data, finché si 
possa supporre di essere presso al piede della perpendicolare 
cercata; ivi si pianti lo squadro, e si osservi se scoprendo 
per una coppia di traguardi una palina della retta data, per 
la coppia perpendicolare alla prima si scopra pure il punto 
dato; se ciò ha luogo, il piede dello squadro è pure il piede 
della perpendicolare; se non si scopre il punto dato, si 
trasporti lo squadro innanzi o indietro sulla retta data, e si 
ripeta l'osservazione ; dopo poche prove si perverrà a tro- 
vare il piede della perpendicolare che si vuol segnare. 

2. ° Palmare una retta, quando fra i punti A e B (fig. 26) 
che la determinano si frappone un ostacolo X, che impedisce 
a chi si colloca in uno di essi di veder Coltro. 

Soluzione. Si traccia sul terreno una retta M N in una 
direzione arbitraria; percorrendo poscia la medesima, si se- 
gnano su di essa i piedi P e Q delle perpendicolari abbas- 
sate dai punti dati A e fi, e si fa BR = AP. la retta 
che unisce i punii P ed R sarà evidentemente parallela alla 
AB\ dunque se si abbassa dal punto B la perpendicolare 
B S alla retta Pi?, e dopo di aver innalzate due perpendi- 
colari in due punti // . A . presi arbitrariamente su questa, 
si portano sulle medesime le lunghezze //C, DK eguali ad 
R S, i punti C e D si troveranno sulla retta AB. 

Si dovrebbe operare in modo analogo se si volesse pro- 
lungare la retta A C oltre l'ostacolo X. 

3. ° Trovare la distanza fra due punti A e B (fig. 27) 
collocati in modo che non è possibile andare dall'uno alt altro 
se non percorrendo una linea sinuosa. 

Si cammini per una linea poligonale ad angoli retti fatti 
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collo squadro nei risvolti k,k, /, ecc. della strada che con- 
duce da A in B, e si misurino i lati Ah , hk, kl, Im, ecc. 
di tale linea. Se si suppongono prolungali i lati Ah, Bs, 
ed on, finche i due primi prolungamenti incontrino il terzo 
in D ed E, si avrà 

AD=zAh-+-kl +mn , B E=zBs-hrq-+-po , 

Do = hk -hlm-4- no , Eo=zsr-*-pq, 

e se dal punto ^ si suppone condotta una parallela AC 
alla Z?o, si avrà 

AC=Do — oE , BC=BE—AD 
e 6t troverà Analmente la lunghezza cercata facendo 

Se si dovesse prolungare la retta che unisce i punti A 
e B, e che da B non si scorgesse A ; dopo di avere nel 
modo precedente trovate le distanze BC ed AC, si trove- 
rebbe il punto / colla seguente proporzione, 

a n n n n » CB%Bs 

AC: CB: : Bs s/ = à — - , 

A C 

e la retta Bt sarebbe perpendicolare a quella che unisce i 
punti dati A e B, per essere i due triangoli ABC e Bst 
simili. Segnando dunque la perpendicolare BM condotta 
pel punto B alla retta Bt, sarà questa il prolungamento 
di AB. 

4.° Trovare la lunghezza di una retta AB (fig. 28) ac- 
cessibtle fra i suoi estremi. 
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Soluzione. Pel punto C preso sulla retta AB si conduca 
a questa una perpendicolare, per un punto P di questa per- 
pendicolare si tiri una perpendicolare MN alla CP, che 
sarà nello stesso tempo parallela alla retta AB; si trovino 
sulla MN i piedi M ed N delle perpendicolari abbas- 
sate dagli estremi A, B della retta da misurarsi, si avrà 
MN=AB. 

5. ° Trovare la lunghezza di una retta AB (Gg. 29) ac- 
cessibile in un suo estremo B. . 

Soluzione. Piantato lo squadro nel punto B si faccia se- 
gnare la BM perpendicolare ad AB, poscia camminando 
su questa perpendicolare si cerchi un punto C, dal quale di- 
rigendo una visuale per una coppia di traguardi al punto A, 
la visuale condotta per la coppia che fa colla prima un an- 
golo di 45° vada a battere la palina collocata in B; sarà 
BC=:AB. 

Se non fosse possibile piantare lo squadro in un ponto C 
tale che si avesse ABC=/\5°, si alzerebbe in qualunque 
punto M della retta BM una perpendicolare MS a que- 
sta, si cercherebbe poscia il punto P in cui la retta BM 
viene intersecata dalla retta AN, ed essendo i due triangoli 
ABP, MPN simili, per aver un angolo retto ed un an- 
golo opposto al vertice, si troverebbe la distanza AB colla 
seguente proporzione 

PM:MN. .PB :AB=^^~ . 

6. ° Trovare la lunghezza duna retta AB (fig. 30) tutta 
inaccessibile. 

Soluzione. Si tracci in qualsivoglia direzione una linea 
MN e si segnino i piedi C e D delle perpendicolari AC, 



BD alla MN\ si trovino le lunghezze di queste due per- 
pendicolari accessibili in un solo estremo, come si è prece- 
dentemente indicato, si avrà evidentemente 

AB=^~CD* + {BD — AC)\ 

e se si porta da D in P e da C in Q una lunghezza eguale 
alla differenza BD — AC, le rette CP e DQ saranno pa- 
rallele ed eguali ad AB. 

20. Rilevare II piano di mn trailo «I lerrtoo collo «udrò. - 

Si percorra prima d'ogni cosa il terreno facendo piantare 
una palina sopra ogni punto da rilevarsi e disegnando un 
abbozzo della figura del terreno medesimo. Si segni poscia 
un allineamento che si chiama base o fondamentale dell'ope- 
razione, la quale attraversi il tratto di terreno in una delle 
maggiori sue lunghezze, che si possa tutta comodamente mi- 
surare, e che da essa si scoprano, o tutte, o la più gran 
parte delle paline collocate sui punti del terreno da rilevarsi. 

Ciò fatto si cammini sulla base abbassando delle perpen- 
dicolari da tutti i punti che da essa base si scoprono da 
una parte della medesima, misurando i tratti della base 
compresi fra il punto di partenza A (flg. 31), e I piedi 
£, C y ecc. delle perpendicolari, misurando pure ciascuna 
di queste, e notando successivamente ogni distanza sull'ab- 
bozzo, sul quale si indicheranno pure la base, le perpendi- 
colari e tutte le rette condotte nel corso del rilevamento. 
Quando l'operatore sarà giunto all'estremo della base tor- 
nerà indietro, rilevando i punti che si trovano dall'altra 
parte della base, fino a che sia nuovamente giunto al punto 
da cui era partito. 

Coi dati in tal modo rilevati sarà facilissimo a chi pos- 
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segga i primi elementi della geometria, il costrurre sulla 
carta, alla scala che si sarà stabilita, una figura simile a 
quella del terreno su cui si saranno eseguite le precedenti 
operazioni. 

Per lo più non tutti i punti da rilevarsi sono visibili dalla 
base, e bene spesso, quantunque si possano dalla medesima 
scoprire, ne sono troppo distanti, per cui conviene molte 
volte condurre altre linee più vicine a questi punti, quali 
sarebbero le MN, PQ, che si devono però appoggiare 
agli estremi di due perpendicolari CM, DN ecc. alla base, 
acciocché sia ben determinata la posizione di ciascuna 
di esse sul ' piano ; esse servono di nuove basi al rileva- 
mento dei punti che non si poterono rilevare dalla base 
primitiva. 

Se nel terreno da rilevarsi trovasi qualche curva MHKN, 
si usa condurre equidistanti le perpendicolari abbassate 
sulla rispettiva base dai diversi punti di ciascuna curva, 
onde rendere il calcolo dell'area del terreno rilevato più 
breve e più approssimalo , come si vedrà a suo luogo ; que- 
sto metodo però, di condurre le perpendicolari equidistanti, 
conviene solo quando la curva ha una forma non troppo 
irregolare. 

Quando il terreno da rilevarsi è tutto o in parte inacces- 
sibile ? si circoscrive aita parte inaccessibile, collo squadro, 
un triangolo rettangolo, un rettangolo od un quadrilatero 
che abbia due angoli retti, oppure anche un poligono ad 
angoli retti , e prendendo poscia per basi i lati della figura 
circoscritta, si rileva il perimetro del terreno, camminando 
collo squadro su tali basi. È facile immaginarsi come si pos- 
sano poi rilevare i punti posti nell'interno, semprecchè sieno 
visibili, mediante i metodi precedentemente esposti per mi- 
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su rare le disianze accessibili ad un loro estremo, od affatto 
inaccessibili. 

21. veliere curviiiDeo. - Sia AB (fig. 32) un quadrante 
graduato di grado in grado, ed M N un verniere, ossia un 
arco concentrico, che abbraccia, per esempio, 9 0 divisi in 
dieci parti eguali: se il verniere scorre sul quadrante par- 
tendo da zero, finche la sua prima divisione coincida colla 
prima della periferia, esso descriverà un arco eguale alla 
differenza Tra una delle parli della medesima, ed una delle 

q° 1° 

sue parti , la quale differenza è 1 0 — = — = 6' ; se il 

10 10 

verniere continua a scorrere, finche la seconda sua divisione 
coincida colla seconda della periferia, esso descriverà un 

1 0 — ^ 1 55s ~ = 1 2' ; quando la terza 

divisione del primo coinciderà colla lena della periferia , il 
verniere avrà descritto un arco di 18', ecc. 

Vediamo ora come serva il verniere alla stima degli an- 
goli: supponiamo che per misurare un angolo ACD (fig. 
32) si sia fatto scorrere il verniere fino a prendere la posi- 
zione A/'iV\ e proviamoci a fare la lettura dell'angolo: os- 
serviamo da prima il zero del verniere, e vedremo che esso 
ha oltrepassalo i 56° senza toccare i 5*]°; l'angolo misurato 
è dunque compreso fra 56° e 57 0 . Percorriamo quindi le 
divisioni del veritiere , e riconosceremo che la sesta sua di- 
visione coincide con una delle divisioni della circonferenza, 
che è la sesta dopo quella segnata 56, per cui conchiude- 
remo essere l'angolo misurato di 56° -+-6X6' = 56° 36' ; 
se la circonferenza essendo divisa in 36o°, si volessero sti- 
mare gli angoli con errori minori di i f , bisognerebbe che 
il verniere abbracciasse 09", e fosse diviso in 60 parti 
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eguali, perchè allora vi sarebbe 

l ° ■ = i f ; 

(ÌO ~ 60 

però, acciocché il verniere non riesca lanlo grande, quando 
si vuole una tale od una maggiore approssimazione, si usa 
dividere la circonferenza in un numero di parli che sia un 
multiplo intero di 36o; cosi nel caso che ci occupa si di- 
viderebbe la circonferenza in 720 parti eguali, ed ogni parte 

del verniere si farebbe eguale a ^ di ciascuna di quelle 

della circonferenza; infatti si ha allora 



30/720 io 

In generale sia iwX36o il numero di parli in cui è 
diviso il disco di un goniometro, n — 1 il numero delle 
parti che abbraccia il verniere diviso in n parti eguali, si avrà 



r 



f/iX36o mn 



Si supponga il disco di un goniometro graduato di 1 0 
in 10 minuti, ossia diviso in 2160 parli, e che il verniere 
ne contenga 59 divise in 60 parti eguali ; facendo nella for- 
inola precedente m = 6, «1 = 60, si troverà che con un 
disco graduato in tal modo, e con un sì fallo verniere, si 
ha un'approssimazione di 

i° = 36oo" = i| 
36o 36o 1 



* * ■ • 
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LEZIONE QUINTA. 

f 

SQUADRO GRADUATO , GRAFOMETRO , 
RAPPORTATORE GRAFICO. 

(letta il SI gennaio 4854.) 



Signori, 



Avendo nella precedente lezione esaminato lo squadro sem- 
plice , l'ordine delle materie ci conduce ora naturalmente a 
parlare dello squadro graduato, del grafometro e del rap- 
portatore graGco. 

22. squadro (raduto. — Lo squadro graduato , o panto- 
metro di Fauquier (fig. 33) ha la forma d'uno squadro or- 
dinario tagliato in due parti disuguali da un piano perpen- 
dicolare al suo asse : le due parti cilindriche poste così 
Tuna sull'altra si tengono unite mediante un perno, intorno 
al quale può girare la parte superiore che porta il verniero, 
mentre V inferiore , che contiene la graduazione intera; ri- 
mane fissa. Quando il zero del cilindro inferiore si trova verso 
l'osservatore, la graduazione procede da sinistra a destra, 
dao° a 36o°. 1 due cilindri hanno ciascuno una fessura, e, 
diametralmente opposta a questa, una finestrella munita di 
un filo sottile: la fessura della parte fissa corrisponde al- 
l'origine della graduazione intera, e quella della parte mobile 
corrisponde al zero del verniere. * 
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Per misurare l'angolo fallo da due piani verticali condotti 
pel centro dello «quadro gradualo, e per due punti del terreno, 
dopo di aver fallo coincidere il zero del verniere con quello 
della circonferenza, si fa girare tulio il cilindro finche, os- 
servando pei due traguardi, i fili opposti vengano a coprire 
la palina collocala sul punto di destra, poscia lasciando 
fìssa la parte inferiore, si fa girare la parte superiore finche 
il filo, osservalo pel traguardo superiore, copra la palina 
collocala sul punto di sinistra, si legge poi sulla circonfe- 
renza e sul verniere la grandezza dell'angolo che si è in tal 

■ 

modo misuralo. 

L'uso di questo slromenlo, che si può munire di un can- 
nocchiale, è analogo a quello degli altri goniometri, e può 
anche rendersi ripetitore, come si vedrà nell' esaminare il 
teodolite. 

Le verificazioni da farsi allo squadro graduato consistono 
nel riconoscere: 

\ ° Se coincidendo il zero del verniere con quello della 
circonferenza graduala, ed essendo il piano superiore del ci- 
lindro orizzontale, i traguardi ed i fili opposti sono in uno 
stesso piano verticale condotto per l'asse. 

2° Se la graduazione è esatta. 
Si riconosce se i traguardi ed i fili opposti sono nello 
slesso piano verticale quando i due zeri coincidono, diri- 
gendo pei due traguardi, superiore ed inferiore, due visuali 
ad un filo a piombo sospeso a qualche distanza, dopo di 
aver fallo coincidere i due zeri. 

■ 

Si verifica se i piani in cui si muovono i traguardi ed i 
fili opposli passano per lasse del cilindro, facendo coinci- 
dere il zero òlel verniere successivamente colle divisioni 
o°, 90 0 , 180 0 e 270 0 della circonferenza, facendo collocare. 
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quattro paline, presso a poco ad eguale distanza dallo stro- 
menlo, nelle direzioni determinale dal traguardo superiore 
e dal filo opposto nelle predette quattro posizioni del zero 
del verniero, ed operando poscia come si è detto doversi 
fare nel verificare la condizione analoga nello squadro or- 
dinario, dopo di aver nuovamente fatto coincidere il zero 
del verniere colla divisione ijo°. 

Finalmente si verifica la seconda condizione nel modo 
cbe fra breve indicheremo esaminando il grafometro, e que- 
sta verificazione sarà pure applicabile a qualunque altro 
goniometro. 

23. Grafometro. — 11 grafometro (fig. 34 ) è composto d'un 
semicircolo graduato ab mobile attorno ad un asse che 
passa pel suo centro o, e di due cannocchiali, uno che di- 
cesi fisso ed, ma che però si può muovere in un piano 
perpendicolare a quello del semicircolo; l'altro ef, mobile 
pure in un piano perpendicolare a quello del semicircolo, 
è munito di una diottra gli con due vernieri, e può girare 
intorno al centro indipendentemente dal semicircolo. 

Tanto il piano del grafometro quanto quello della circon- 
ferenza graduata del panloraetro di Fauquier, ed in gene- 
rale i dischi di tutti i goniometri devono potersi disporre 
orizzontalmente mediante opportuni meccanismi, che con- 
sistono ordinariamente in tre viti t>,t>, disposte in modo da 
trovarsi ai verlici di un triangolo equilatero, od in quattro 
vili formanti un quadrato, ed uno o due livelli a bolla 
d'aria ki A (ulti e due questi slromenti si adatta qualche 
volta una bussola che serve ad orientare i rilevamenti , come 
si vedrà più tardi. 

Per misurare l'angolo fatto dalla proiezione orizzontale 
di due allineamenti segnati sul terreno, si colloca lo stro- 
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mento in modo che il suo centro si trovi sulla verticale che 
passa pel punto d'intersecazione dei due allineamenti, ed 
ivi orizzontato il semicircolo, si rivolge il cannocchiale fisso 
ad un punto di una delle due rette , poscia col cannocchiale 
mobile si dirige una nuova visuale ad un punto dell'altra 
retta ; l'angolo che segna il verniere sarà quello domandato. 

Le verificazioni da farsi al grafometro si possono ridurre 
alle seguenti: 

1 ° Riconoscere se, il piano del semicerchio essendo oriz- 
sontale , gli assi dei cannocchiali si muovono in piani verticali: 

2° Se il piano in cui si muove l'asse del cannocchiale detto 
fisso , e quello in cui si muove l'asse del cannocchiale mobile, 
quando il zero del verniere coincide con quello del semicer- 
chio, coincidono fra loro: 

3° Se il piano in cui si muove l asse del cannocchiale 

* 

mobile passi in ogni sua posizione pel centro del semicerchio: 
4° Infine se la divisione del lembo sia esatta. 

Si riconosce la prima condizione disponendo il semicer- 
chio orizzontalmente, poi traguardando successivamente per 
i due cannocchiali un filo a piombo collocato a qualche di- 
stanza, ed osservando se il centro della reticola di ciascun 
cannocchiale , nel muovere questi nel senso verticale , passa 
sempre pel filo a piombo. 

Si verifica la seconda condizione disponendo il cannoc- 
chiale superiore in modo che il zero del verniere coincida 
col zero del semicircolo, collocando lo stromento col suo 
centro sulla verticale di un punto appartenente ad una retta 
già patinata sul terreno, poscia girando il semicerchio già 
ridotto orizzontale, finche pel cannocchiale fisso si scopra 
un punto di questa retta; se lo stromento soddisfa alla se- 
conda condizione, si dovrà pel cannocchiale mobile scoprire 
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pure lo slesso punto. Ciò non essendo, lo slromento è af- 
fetto dell'errore di parallelismo , ossia di collimazione, errore 
che ordinariamente si può togliere mediante una vite di 
richiamo che fa cangiare la posizione del filo verticale del 
cannocchiale fisso, oppure quella del filo del cannocchiale 
mobile: se il grafometro non è munito di simile congegno, 
si cerca il valore dell'errore di collimazione, onde tenerne 
conto nella misura degli angoli, facendo girare il cannocchiale 
mobile finche il centro della sua reticola si veda sullo stesso 
punto su cui si è diretto quello del cannocchiale fisso; l'an- 
golo percorso sarà evidentemente l'errore di collimazione 
cercato, che può essere addillivo o soltratlivo, ciò che fa- 
cilmente si può riconoscere. 

L'errore di collimazione non può più influire sulla mi- 
sura degli angoli se si adopera il solo cannocchiale mobile 
nelle osservazioni, operando nel seguente modo: dopo di aver 
fatto coincidere i due zeri, si collochi il grafometro col suo 
centro nella verticale del vertice dell'angolo da misurarsi ; 
si faccia girare lo slromento fintantoché col cannocchiale 
mobile si scopra un punto di uno dei due lati dell'angolo, 
poscia fissando il semicircolo si rivolga il cannocchiale mo- 
bile sopra un punto dell'altro tato; è chiaro che in tal modo 
l'arco percorso dal zero del verniere sarà la misura della 
proiezione orizzontale dell'angolo fatto dalla prima e dal- 
l'ultima. direzione dell'asse del cannocchiale. Operando in 
tal modo il cannocchiale fisso non servirebbe più ad altro, 
se non che ad osservare, prima e dopo della misura, un 
punto in lontananza, onde riconoscere se lo stromenlo non 
siasi spostato nel corso delle operazioni. Questo metodo è 
pure vantaggiosamente applicabile allo squadro graduato 
quando è munito di un cannocchiale, e vedremo nel corso 

e* 



di qaesle lezioni , essere appunto quello impiegalo nelle os- 
servazioni falle col teodolite ripetitore. 

Per verificare se sia soddisfatta la terza condizione, si 
faccia stazione col grafometro orizzontato in un punto qual- 
sivoglia d una retta M N (fig. 35} sul terreno; si dirigano 
due visuali, una pel cannocchiale fisso, ad un punto N di 
quella retta, l'altra pel cannocchiale mobile, ad un punto 
qualsiasi Pdel terreno; ri legga langolo che viene indicato 
dal cerniere, poi si giri lo slromenlo finche per mezzo del 
cannocchiale fisso si scopra il punto P, e pel cannocchiale 
mobile si diriga una visuale al punto M della retta, dia- 
metralmente opposto a quello a cui già si era collimalo; se 
langolo che segnerà il verniero sarà supplemento del primo 
osservato, la detta terza condizione sarà soddisfalla. Se ciò 
non ha luogo, lo slroraento è afletto dell'errore di eccentricità 
che varia col variare della disianza degli oggetti e della 
grandezza degli angoli osservati , e che quando esiste, è quasi 
sempre piccolissimo e trascurabile in questa sorta di stro- 
menti. 

- 

Per riconoscere finalmente se la graduazione è esatta, si 
misuri l'angolo che due visuali fanno fra loro, e quello che 
ciascuna fa con una terza, la differenza fra questi ultimi due 
angoli deve essere eguale al primo. Si ripela quest'osserva- 
zione più volte dirigendo visuali che facciano angoli di di- 
versa grandezza. 

Il grafometro che abbiamo finora descritto non è quasi 
più in uso; in sua vece s'impiega lo squadro gradualo, o 
stromenti a circolo intero, ordinariamente ripetitori, che si 
verificano e si rettificano presso a poco come si è detto pel 
grafometro. 

24. lupporutor* fr.aco. - Il rapportatore grafico (fig. 36) 
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è ano stromento di metallo, o di corno trasparente, che serve 
a costrurre sulla carta gli angoli che si sono misurati su) 
terreno, od anche a misurare gli angoli' già costrutti sulla 
carta. Esso è composto d'un semicircolo ambe d'un rettan- 
golo abcd che ha per lati maggiori il diametro stesso del 
semicircolo, ed una parallela a questo diametro. La periferia 
del semicircolo è divisa in 180°, procedendo da destra a 
sinistra, e da sinistra a destra. 

È troppo facile lo immaginarsi come si misurino sulta carta 
gli angoli col rapportatore grafico. Non ci occuperemo per- 
tanto che della costruzione degli angoli, che è pure un'ope- 
razione facilissima. 

Dovendosi condurre per un punto P(fig. 37), dato sopra 
una retta AB, un'altra retta PM , che faccia colla prima 
un angolo dato, si dispongali rapportatore in modo, che quello 
de'suoi raggi che unisce il centro alla divisione della peri- 
feria indicante l'angolo dato, essendo sulla retta dataci?, 
il lato del rettangolo di esso rapportatore, che e opposto al 
diametro, tocchi il punto dato P; ciò fatto si tiri una retta 
PM lungo il detto lato; è chiaro che l'angolo MPB, fatto 
da questa retta con quella data, sarà l'angolo che si voleva 
costrurre. 

Nello stesso modo si opererebbe se il punto dato fosse 
posto fuori della retta AB. 

Si fanno pure dei rapportatori grafici rettangolari (fìg. 38), 
ed altri muniti d'un verniere, mediante il quale è possibile 
costrurre con maggiore approssimazione gli angoli, che nella 
loro misura contengono frazioni di grado. 

25. Cm 4*1 goniometri n?l rilevamento do' plani. — Il rileva- 
mento di una data figura del terreno mediante il grafometro, 
od altro goniometro qualsivoglia, dipende dai metodi ira- 
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piegati dalla geometria nella costruzione di figure eguali o 
simili ad allre figure date. Per esempio, dovendosi costrurre 
un poligono abcdefg (fig. 39) eguale al poligono dato 
AB CD EFGi sappiamo potersi ciò fare in tre diverse 
maniere: 

1° Decomponendo il poligono dato in triangoli, me- 
diante linee rette condotte da uno de'suoi vertici, o da un 
punto 0 qualunque scelto nell'interno o fuori del poligono 
dato ; costruendo intorno ad un punto o tutti gli angoli fatti 
intorno al punto 0, portando sui lati di questi angoli le 
lunghezze oa = 0 A, ob = OB, oc = OC, ecc., ed 
infine conducendo i lati ab,bc,cd, ecc. 

2° Conducendo dagli estremi A e B di una base (fig. 
40), che può anche essere un lato,' delle rette a lutti i ver- 
tici del poligono dato, e copiando gli angoli B AC, BAD ecc., 
ABG, ABF ecc., agli estremi della retta ab ss AB, ciò 
che determinerà i vertici c, d, e, ecc., mediante le inter- 
secazioni delle rette bc, ed ac,bd, ed ad, ecc. 

3° Finalmente facendo successivamente tulli gli angoli 
a, b, c, ecc. (fig. 41), e tutti i lati ab, bc, ed, ecc., del po- 
ligono abcdefg, eguali ciascuno a ciascuno di quelli del 
poligono dato. 

In egual modo, dovendosi costrurre sulla carta una figura 
simile alla figura data ABCDEFG del terreno, si pos- 
sono impiegare tre metodi : 

1° Fatta stazione col grafometro o con altro goniometro 
in un punto del terreno 0 (fig. 39), tale che si possano, 
stando in' esso, comodamente scoprire tutti i punti da rile- 
varsi, si dirigano delle visuali a tutti questi punti, misurando 
tutti gli angoli AOB, BOC, ecc., e le proiezioni di tutti 
i raggi condotti dal punto 0 ai vari punti A, B % C, ecc.; 
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ciò fatto, con questi dati sarà facile costruire solla carta un 
poligono simile a quello del terreno. 

Questo primo metodo di rilevamento dicesi d'irradiamento. 

Dopo di aver misurati tutti gli angoli fatti dai diversi raggi 
intorno al punto 0, si sarà fatto ciò cbe dicesi un giro d'o- 
rizzonte. Si avrà una prova di non aver commesso errori 
sensibili nella misura degli angoli, se facendo la somma di 
tutti gli angoli, si troverà essere eguale a 36o°. Per quanta 
attenzione però si metta nel misurare gli angoli in un giro 
d'orizzonte, sarà ben difficile che la loro somma risulti esat- 
tamente eguale a quattro àngoli retti , e non si otterrà quasi 
mai se non un'approssimazione più o meno grande, secondo 
T abilità dell'operatore e la perfezione dello stromento ado- 
perato. 

2° Condotta una base in luogo tale che si possa co- 
modamente misurare , e che dalle sue estremità A e B 
(fig. 40) si possano scoprire i diversi punti del terreno che 
si vogliono rilevare , si fa successivamente stazione in , 4 e B , 
in ciascuna stazione si misurano gli angoli falli colla base 
dai raggi diretti a tutti i punti C, D, £, ecc.. e si misura 
la base; questi dati, registrati sull'abbozzo che si sarà fatto 
della figura, serviranno a farne una simile sulla carta. 

Questo è il metodo detto d' intersecazione. 

In un rilevamento fatto per intersecazione si devono as- 
solutamente rifiutare le intersecazioni che si fanno troppo 
obbl equamente; la migliore intersecazione è quella che si fa 
ad angolo retto, e non devonsi mai oltrepassare i limili di 
6o° e 1 20°. 

3° Si misurano sul terreno tutti gli angoli del poligono 
e tutti i lati, poscia si costruisce in scala sulla carta, con 
questi dati , una figura simile al poligono del terreno. 



Questo metodo dicesi di camminamento. 

Nel metodo di camminamento basterebbe, rigorosamente 
parlando, che si misurassero solo tutti gli angoli meno due, 
e tutti i lati meno uno, o lotti i lati meno due e tutti gli 
angoli meno uno, come può facilmente riconoscere chi pos- 
segga i primi elementi della geometria; ma l'operatore non 
si deve mai privare dei mezzi di verificare se possa aver 
commesso qualche grave errore nel raccogliere i dati sul 
terreno, o nella costruzione del piano, ciò che non potrà 
sfuggire quando si sieno, come abbiam detto, misurati tutti 
gli angoli e tutti i lati. Un mezzo di controllo per la misura 
degli angoli, che si può applicare prima di abbandonare il 
terreno, si è quello di verificare se la somma degli angoli 
interni al perimetro della figura rilevata è eguale, almeoo 
nei limili della tolleranza, a tante volte 180 0 quanti sono i 
lati del poligono meno 36o°. 

Dall aver descritto i precedenti tre melodi separatamente, 
non devesi conchiudere che s'impieghi in ogni rilevamento 
un solo di essi, che anzi non si ricorre, se non in casi assai 
rari, ad un solo metodo, ma si adoperano tutti e tre prò- 
miscuamenle , secondo le circostanze e le accidentalità del 
terreno. Per esempio , dovendosi rilevare un tratto di terreno 
composto di diversi appezzamenti, intersecalo da strade, 
canali, torrenti esimili, si potrebbe incominciare dal pa- 
tinare e misurare una prima base AB fig. 42); facendo 
poi stazione agli estremi A e B di tale base , si rilevereb- 
bero per irradiamento lutti i punti a, 6, c, rf, ecc. pei quali 
è possibile trovare le disianze dal punto di stazione o colla 
misura diretta, o colla sladia, e per intersecazione, tulli 
quei punti m, ecc., che non si possono in altro modo de- 
terminare: segnando e misurando poscia una nuova base 
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BC, si opererebbe in ciascuno de' suoi estremi come si è 
operato negli estremi della base A B, e si continuerebbe in 
tal modo il rilevamento, facendo stazione successivamente 
nei punti Z), JE, F, ecc., scegliendo per ultima base una 
retta FA che unisca l'ultimo punto di stazione F col primo 
punto A, e misurando infine l'angolo F AB fatto dall'ultima 
base che si è misurata colla prima. Sarà anzi meglio, ogni 
qualvolta ciò si possa eseguire, di misurare, oltre gli angoli 
fatti dalle basi fra loro e coi raggi diretti ai diversi punti 
del terreno, misurare dico anche gli angoli FAB, FBE, 
EBD y ecc., che ogni base fa colle visuali dirette ai punti 
di stazione visibili da ciascuna di esse , ciò che determine- 
rebbe una specie di triangolazione , e porgerebbe il mezzo 
di riconoscere di tanto in tanto l'esattezza che si va otte- 
nendo nella misura degli angoli , verificando se la somma 
dei tre angoli di ciascun triangolo è sempre pressoché e- 
guale a i8o°. Nel modo fin qui descritto si rileverebbero 
dunque i punti a, 6, c, rf, ecc., per irradiamento, i punti 
w, n, ecc., per intersecazione, ed i punti A % B, C, ecc., 
per camminamento. 
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LEZIONE SESTA. 

TAVOLETTA PRETORIANA , OECLIJCATORIO 

■ 

fletta U 3 febbraio 4854.) 



SlONOU, 



Fra i goniometri ci rimangono ancora ad esaminare la 
bussola topografica, ed il 'teodolite ripetitore: ma fra gli 
accessori i alla tavoletta pretoriana essendo compreso il de- 
clinatorio, che è pur esso una specie di bussola, ci occu- 
peremo nella presente lezione di questi due stromenti , ri- 
mandando alla lezione susseguente l'esame della bussola 
topografica , che ci riuscirà più facile dopo quanto avrem 
dello -intorno al dcclinatorio. 

26. T«»oietta pretoriana. — La tavoletta pretoriana (fig. 43), 
cosi chiamata dal nome del suo inventore Pretorio, profes- 
sore a Norimberga nel sedicesimo secolo, consta d'una tavola 
da disegno delta specchio AB, e d'un trepiede, al quale si 
può fissare mediante un perno a vite che le serve d'asse di 
rotazione, ire altre viti t>, », v, che attraversano la lesta CD 
del Irepiede, e che sono disposte in modo da trovarsi ai 
vertici di un triangolo equilatero, servono a rendere oriz- 
zontale lo specchio, sul quale si colloca a quest'uopo un 
livello a bolla d'aria, prima nella direzione di due delle dette 
Ire vili , poi io una direzione perpendicolare alla prima : 
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analmente una vite orizzontale oo' detta vite ài richiamo 
serve a dare movimenti appena sensibili allo specchio della 
tavoletta. 

Colla tavoletta pretoriana, sul cui specchio si .distende il 
foglio che deve ricevere il rilevamento, e con una diottra 
(fig. 44)-, si disegna, alla scala che si vuole, una figura 
simile alla pianta naturale del terreno da rilevarsi, mediante 
i dati che si vanno di mano in mano sul luogo stesso rile- 
vando, in un modo analogo a quello con cui si farebbe a) 
tavolino irti a figura simile ad una figura data. 

È la diottra una riga di ferro o d'ottone M N, a cui è 
sovrapposta una colonna sulla quale giace un segmento di 
cilindro c attraversato da un perno, il cui asse deve essere 
parallelo alla faccia inferiore della riga, e perpendicolare al 
filo della medesima: questo perno è saldamente unito ad un 
tubo tt' o fascia che cinge un cannocchiale AB munito di 
una reticola formata di due fili fra loro perpendicolari, come 
quella dei cannocchiali di tutti i goniometri. Una vite v che 
entra nel segmento di cilindro predetto dall'apertura op- 
posta a quella in cui viene introdotto il perno, ritiene il 
cannocchiale unito alla colonna in modo che movendosi 
non possa il suo asse uscire dal piano, che essendo perpen- 
dicolare alla faccia inferiore della riga, passa pel filo N P 
della medesima. 

Il piano nel quale si muove l asse del cannocchiale vien 
chiamato piano di collimazione, ed il filo NP della riga 
dicesi linea fiduciale. 

Prima di servirsi di una diottra devesi riconoscere : 
1° Se l asse ottico del cannocchiale , vale a dire, quello 
che passa per l'intersecazione de' due fili della reticola, è 
perpendicolare all'asse di rotazione: 
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2! Se il predetto asse ottico si muove in un piano ver- 
ticale, quando la faccia inferiore della riga si trova su di un 
piano orizzontale : 

3° Se il piano verticale nel quale si muove il cannoc- 
chiale passa per la linea fiduciale della riga. 

Se la prima condizione non avesse luogo, Tasse ottico, 
invece di descrivere un piano nel suo movimento, descri- 
verebbe una superficie conica. 

Per riconoscere se ciò abbia luogo, disposto orizzontal- 
mente lo specchio della tavoletta, si diriga col cannocchiale 
una visuale ad un punto M (iig. 45) posto a qualche di- 
stanza, e si segni sullo specchio una retta mn contro il filo 
o spigolo della riga; poscia si volti la diottra in senso op- 
posto, collocando sempre lo slesso spigolo della riga contro 
la retta tracciata ; finalmente si faccia descrivere un mezzo 
giro al cannocchiale. Se si scopre ancora dopo ciò il punto 
da principio osservato, la prima condizione è adempiuta. 
Se ciò non ha luogo, Tasse ottico farà un angolo colla retta 
segnala sulla tavoletta, che supponiamo ora essere la ab; 
si segni un punto o sulla retta ab, ed appoggiando il filo 
della riga contro questo punto, in modo che esso sia presso 
a poco nella proiezione del centro di rotazione dell'asse pre- 
detto, si diriga una nuova visuale al punto del terreno, e* 
si tracci una nuova retta a'b' sulla tavoletta contro lo spi- 
golo della riga; Tangolo aoa\ fatto da quesT ultima retta 
colla prima, sarà evidentemente il doppio di quello che il 
predetto asse facoltà linea fiduciale; onde se si divide Tan- 
golo aoa' per mela, si fa combaciare il filo della riga colla 
bissellricc dell' angolo , e finalmente colle viti di richiamo 
della reticola si trasporta T intersecazione de' fili sulT im- 
magine del punto del terreno, la diottra adempierà allora 
alla prima condizione. 
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Si può anche fare tale verificazione nel modo seguente: 
posta una palina A (fig. 46) nella direzione dell'asse ottico, 
si segni sullo specchio contro il filo della riga una retta, 
quindi si rivolga il cannocchiale in senso opposto, e si faccia 
piantare una nuova palina B nella direzione della visuale 
che passa per l'intersecazione de 1 due fili ; si osservi se le 
due paline ed il centro 0 del cannocchiale sono in linea 
retta; se ciò non è, si metta una nuova palina M sul pro- 
lungamento della retta OA segnata dalla prima palina e dal 
centro del cannocchiale , e si muovano i fili fintantoché la 
loro intersecazione cada sulla metà C della distanza BM 
che separa le due ultime paline B ed M. 

Per riconoscere se il cannocchiale soddisfaccia alla se- 
conda condizione, si sospenda a sufficiente distanza un filo a 
piombo, e si rivolga l'intersecazione de" fili su di esso; se 
movendosi il cannocchiale X intersecazione de' fili cammina 
sempre sul filo a piombo, la seconda condizione ha luogo. 

Per verificare finalmente l'ultima condizione, si collochi 
la diottra diagonalmente in modo che intersechi due lati 
contigui della tavoletta e si segni lungo lo spigolo della riga 
una retta: si faccia poscia collocare verticalmente una palina 
alla più grande distanza possibile nel piano di collimazione, 
*e si rovesci poi la diottra in modo che la faccia superiore 
della riga combaci colla superficie superiore dello specchio, 
e la linea fiduciale coincida colla retta precedentemente 
tracciata: se in tale posizione della diottra si vede ancora la 
palina all'intersecazione de'Tili della reticola, la terza con- 
dizione esiste, altrimenti riconducendo l'intersecazione dei fili 
sulla palina col muovere. la riga della diottra , e segnando 
sullo specchio una nuova retta, l'angolo fatto da questa colla 
prima segnata sarà il doppio di quello che l'asse fa col filo 
della riga , e che vien chiamalo errore di collimazione. 
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Una diottra che non soddisfaccia esattamente a questa 
terza condizione può tuttavia adoperarsi senza tema di com- 
mettere per ciò solo degli errori , purché il centro dei movi- 
menti della diottra si faccia sempre cadere al piede della 
colonna che porta il cannocchiale. 

27. Bllevame»lo di un aacolo mediante la tavoletta. - Col meZZO 

della tavoletta e di una diottra si ottiene con molta facilità 
l'angolo fatto da due dati piani verticali; infatti, portala la 
tavoletta sul punto A (fìg. 47) , proiezione sul terreno del- 
l'intersecazione de* due piani, ivi si orizzonti lo specchio, 
sul quale si sarà preventivamente disteso ed incollato un 
foglio da disegno, si segni con un ago sottilissimo il punto 
a in cui la verticale del punto A verrebbe ad intersecare 
il piano superiore della tavoletta, e posto lo spigolo della 
riga contro il punto a, si collimi successivamente ai due 
punti B e C; è chiaro che il detto spigolo verrà a trovarsi, 
prima nel piano verticale condotto per AB poi in quello 
che passa per AC, e poiché il piano dello specchio è oriz- 
zontale . esso è perpendicolare ai due piani predetti, epperciò 
segnando sulla carta con una punta contro lo spigolo della 
riga le traccie a b ed a c dei due piani, si avrà nell'angolo 
bac quello fatto dai due piani verticali. 

Per determinare sulla tavoletta il punto che trovasi sulla 
verticale di un altro dato del terreno si traguarda per un 
filo a piombo, perpendicolarmente ad un lato della tavoletta, 
il punto dato; si fa piantare un finissimo ago, a cui siasi 
fatta una testa con cera lacca, nel piano che passa pel filo 
a piombo e pel punto del terreno; si fa lo stesso riguardo 
al lato adiacente della tavoletta, e se l'ago non trovasi nel 
nuovo piano determinato dal filo a piombo e dal punto del 
terreno, vi si trasporta: ripetendo alcune volte la medesima 
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operazione si perverrà con non molta fatica a trovare un 
punto posto nei due piani verticali, epperciò nella loro co- 
mune intersecazione, che è la verticale del punto dato del 
terreno. Si adopera anche allo stesso One un triangolo ret- 
tangolo privo di un cateto , che porla sospeso all'estremità 
dell'ipotenusa un filo a piombo. In pratica occorre piò spesso 
di dover sovrapporre un punto della tavoletta ad un punto 
del terreno, ciò che si eseguisce in un modo poco diverso 
dal precedente, trasportando cioè tutta la tavoletta invece di 
trasportare il solo ago: del resto un leggero errore nella 
sovrapposizione non può dar luogo ad errori sensibili nel 
rilevamento, a meno che questo si faccia ad una scala di 
poco minore della naturale. 

28. Metodi di rilevamento eolla tavoletta, — I metodi di rile- 
vamento colla tavoletta non differiscono da quelli già de- 
scritti trattando del grafometro se non nel modo di esecu- 
zione , vale a dire, che se con questo si misurano gli angoli 
sul terreno e quindi si costruiscono al tavolino, colla tavo- 
letta si copiano immediatamente senza misurarli, come segue: 
1.° Metodo d irradiamento. 

Fatta stazione in un punto 0 ( fig. 48 ) del terreno, ed 
ivi orizzontato lo specchio della tavoletta, si pianti un ago 
in un punto o, si segni sul terreno con un piuolo il punto 
0, intersecazione della verticale del punto o col suolo, e 
facendo girare la diottra intorno al punto o si dirigano col 
cannocchiale delle visuali a tutti i punti A, B, C, D, E, F 
da rilevarsi , tracciando successivamente le proiezioni di 
queste visuali sul foglio , come già abbiam detto in simile 
circostanza; poscia misurate le distanze OA, OB, OC ecc. 
colle canne o colla stadia , si portino in scala sul disegno ; 
si uniscano finalmente i punti a, 6, c, ecc. così determinati. 
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Si avrà evidentemente nel poligono ab e de f una figura si- 
mile a quella del terreno ABCDEF. 
2.° Metodo d intersecazione. 

Fatta stazione in un punto 0 fig. 49] del terreno, oriz- 
. zontato lo specchio, e determinato su questo il punto o sulla 
verticale del punto 0, si dirigano colla diottra delle visuali 
a tutti i punti A; B, C, ecc. del terreno da rilevarsi, e ad 
un punto P. sul quale si dovrà poscia stazionare: si misuri 
la distanza ()/'. e si porti in scala sul disegno in op. Ciò 
fatto si trasporti la tavoletta sul punto P e vi si disponga 
in modo che il punto p dello specchio si trovi in p' nella 
verticale del punto P, ciò che dicesi fare la sovrapposizione, 
e che la retta o' p' già segnala sul foglio sia nel piano ver- 
ticale condotto per l'allineamento OP, ciò che si chiama 
orientarsi a punto indietro ; quando si sarà ottenuto l'orien- 
tamento e facile riconoscere che i raggi, che si erano se- 
gnali sulla tavoletta nella stazione 0, sono ora paralleli alle 
direzioni che avevano in quella stazione, e che se dal punto 
p' si dirigono agli stessi punti del terreno le nuove visuali 
p'A, p'B , p'C, ecc., queste intersecheranno le prime nei 
punti a . b , c, ecc., e la figura ab ed e formata dalle linee 
che uniscono tali intersecazioni, sarà simile a quella del 
terreno AB CD E. 

3/ Metodo di camminamento. 

Collocala la tavoletta sopra uno dei punti da rilevarsi , 
secondo le norme precedentemente stabilite , per esempio 
sul vertice A.'fìg. 50), si diriga una visuale al punto B, 
si faccia misurare la disianza A B, e si porli in scala in ah: 
si trasporti la tavoletta sul punto B, ed orientata questa sul 
punto A, il lato b'a' che rappresenta il lato B A del ter- 
reno , si troverà nel piano verticale di questo lato ; dalla 
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stazione B diretta una visuale al punto C si determini Ve 
corrispondente al lato BC, come si è determinalo a6 ; si 
vada poi a fare stazione colla tavoletta in C, e si orienti sul 
punto B\ si diriga la visuale CD e si determini c'd: si con- 
tinui in tal modo l'operazione facendo stazione su tulli i 
punti da rilevarsi. Giunti all'ultima stazione E onde deter- 
minare nuovamente il punto a corrispondente al primo punto 
A, su cui si e fatta la prima stazione, i due punti rappre- 
sentativi del punto A dovranno coincidere e formarne un 
solo. Se ciò non accadesse , e die l'errore non fosse com- 
preso fra i limili della tolleranza fìssala al rilevamento, ove 
non si potesse supporre di avere in un solo sito commesso 
un tale errore , ciò che generalmente non e da presumersi, 
e se l'errore trovato derivasse dall'accumulamento di tanti 
piccoli errori commessi in ciascuna stazione , come d'ordi- 
nario avviene nelle operazioni di puro graficismo , converrà 
ripetere da capo l'operazione : è. perciò necessario di non 
attendere a verificare l'operazione ch'essa sia compiuta, ma 
ogni volta che si fa una nuova stazione, oltre all'orientarsi 
a punto indietro, conviene dirigere diverse visuali ai punti 
già rilevati che da essa stazione si possono comodamente 
scoprire, osservando se la linea riduciate della diottra che è 
applicata al punlo corrispondente a quello su cui si fa sta- 
zione, passa pel punto rappresentativo di quello a cui si di- 
rige la visuale. 

29. Bornie generali pel rilevamento don tratto di terreno eolla 

tavoletta. _ Ripetiamo ora X osservazione già. falla sui tre 
precedenti melodi di rilevamento, vale a dire che nel rile- 
vamento di un piano è il più delle volte impossibile servirsi 
esclusivamente di un solo metodo, sia perchè sarà quasi 
sempre impossibile scoprire tutti i punti da rilevarsi da uno 
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o da due punti , oppure di fare stazione sopra ognuno di 
essi , sia ancora perchè volendo applicare il solo metodo 
d' intersecazione, che sembra il più comodo, si dovranno 
solo tener per buone quelle intersecazioni che si fanno 
presso a poco ad angolo retto , condizione questa che ben 
di rado si potrà ottenere sul terreno. 

Conchiudiamo dunque che a voler rilevare un tratto di 
terreno impiegando la sola tavoletta si dovrà far il rileva- 
mento lutale per camminamento, ed in ciascuna stazione 
rilevare per irradiamento i punti circostanti, misurando i 
raggi colle canne o colla stadia, serbando il metodo per in- 
tersecazione al rilevamento dei punti pei quali le interse- 
cazioni si fanno ad angoli pressoché retti , o che non è pos- 
sibile determinare colla misura diretta o colla stadia. 

Se il rilevamento dovesse abbracciare un tratto alquanto 
esteso di terreno, non converrebbe farlo col solo mezzo della 
tavoletta, ma sarebbe necessario di fissare prima d'ogni cosa 
sui fogli del disegno alcuni punti, nei modi che verranno a 
suo tempo indicati, i quali punti, oltre al servire al colle- 
gamento delle varie parti del rilevamento, servono pure al- 
l'orientamento dei fogli , ed alle continue verificazioni che si 
vanno facendo di mano in mano che il lavoro progredisce. 

Accade frequentemente che uno di tali punti, quantunque 
abbia il suo rappresentativo su (|i un foglio diverso da quello 
disteso sullo specchio della tavoletta, possa tuttavia servire 
alla verificazione per essere chiaramente visibile dal tratto 
di terreno su cui si opera, mentre non lo sono quelli che 
vengono rappresentati dai punti posti sulla tavoletta. 

In questo caso si può procedere nel modo seguente: 

Sieno MN ed NP (fig. 51) due fogli attigui, il primo 
dei quali contenga la proiezione a del punto A del terreno, 
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ed il secondo sia quello collocato sulla tavoletta: dopo di aver 
disposti i due fogli in modo che il lato inferiore del primo 
coincida col lato superiore del secondo, dal punto a si con- 
duca una retta che tagli il lato NQc si prolunghi sul foglio 
jV P finché si abbia a r = ar. Se ora, dopo di aver orien- 
tato la tavoletta in un punto C del terreno, si \uole verifi- 
care l'operazione mediante il punto A, si -unisca il punto ci 
col punto c, rappresentativo di C, si divida de in due parti 
uguali in e finalmente da) punto c si tira et parallela alla 
sr, questa parallela, prolungala, passerebbe evidentemente 
pel punto a proiezione di ./; laonde se collocando la linea 
fiduciale della diottra contro la retta et, si scopre il centro 
della reticola del cannocchiale sul punto A, si potrà con- 
cbiudere non essere occorso verun errore sensibile nel ri- 
levamento tino alla stazione C. Se il plinto A h a ragguar- 
devole distanza dal punto C, non sarà necessario di segnare 
foci parallela ad sr, ma collocando lo spigolo della diottra 
contro quest'ultima linea, si dovrà vedere col cannocchiale 
il punto A y come si vedrebbe, se lo stesso spigolo fosse col- 
locato sulla et. 

30. Decimatone — Abbiamo di già parlato dell'orienta- 
mento della tavoletta a punto indietro: generalmente si dice 
che un piano è orientalo quando, essendo orizzontale, una 
delle linee ch'esso contiene è parallela a quella del terreno che 
rappresenta, e che i punii estremi delle due rette sono disposti 
nello stesso ordine. Un piano già disegnato sulla tavoletta, o 
che si sta disegnandoci può orientare in due modi: a punto 
indietro, o mediante il declinatorio. L'orientamento a punto 
indietro è il più difficile ad ottenersi e nello slesso tempo il 
più preciso; l'altro deve soltanto impiegarsi quando non è 
possibile di fare altrimenti. 
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Il declinatorio è una bussola rettangolare (fig. 52), i cui 
lati maggiori sono paralleli al diametro che passa per la 
graduazione segnata o sopra uno dei due archi descritti nel 
fondo della bussola; talvolta il declinatorio e a circolo in- 
tiero, e si fìssa allora invariabilmente alla tavoletta. 

Nessuno ignora la proprietà dell'ago calamitato di rivol- 
gere costantemente una delle sue punte verso il nord quando 
è sospeso liberamente nello spazio pel suo centro di gravità; 
la direzione di un ago calamitato non è però uguale per tutti 
ì tempi e per lutti i luoghi, ma varia da un'epoca ad un'altra 
e da un luogo all'altro, in modo irregolare, e secondo una 
legge fino ad ora ignota. Le variazioni per altro non giun- 
gono a qualche grado se non dopo alcuni anni ; per uno spa- 
zio di tempo più o meno breve, per alcuni mesi, ad esempio, 
ed in un tratto di paese non molto esleso, le direzioni di 
tutti gli aghi calamitati si possono considerare come parallele. 

Il piano verticale determinalo dalla retta che unisce le 
due estremità di un ago calamitato sospeso come abbiam 

detto, chiamasi meridiano magnetico, per distinguerlo dal 
meridiano vero di un luogo, che è quel piano che passa pei 
poli della terra, e per un luogo determinato, ciò che meglio 
si vedrà in appresso. L'angolo che fa il meridiano magne- 
tico col meridiano vero dicesi la declinazione dell'ago cala- 
mitato; conoscendo quest'angolo è facile determinare la di- 
rezione del meridiano vero, almeno approssimativamente. 

La declinazione dell'ago magnetico era per Torino nel- 
l'anno 1841 di 18° 2' verso occidente, vale a dire, che la 
punta dell'ago rivolta al nord declinava verso occidente in 
modo che il meridiano magnetico faceva col meridiano vero 
un tale angolo: verso la metà di luglio del 1853, la decli- 
nazione era di 1 7° 37', ed alla metà del dicembre succes- 
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sivo non aveva ancora variato in un modo sensibile. L'ago 
magnetico và poi soggetto a periodiche oscillazioni annue, e 
ad altre giornaliere, le quali però non sono da considerarsi 
nell'orientamento de' piani. 

Per orientare lo specchio della tavoletta col declinatorio 
si procede nel seguente modo: faceudo la prima stazione 
sul terreno, dopo di aver orizzontato lo specchio, si collochi 
su di esso il declinatorio e si rivolga in modo che Vago ca- 
lamitalo si trovi precisamente sul diametro o", ed allora si 
segni lungo il lato maggiore del declinatorio una lineetta 
sullo specchio ; questa linea indicherà la direzione del me- 
ridiano magnetico, e quando si farà un'altra stazione si ot- 
terrà l'orientamento collocando nuovamente lo stesso lato 
del declinatorio che ha servito al tracciamento della linea 
predetta, su questa liuea, e facendo poscia girare lo specchio 
finché l ago magnetico cada sul diametro o°. 

Quando si vuole orientare un rilevamento a pien nord, o 
secondo il meridiano vero, non deve più disporsi il declina- 
torio in guisa che l'ago calamitato si trovi sul diametro o*, 
ma che coincida invece con quello che passa per la divisione 
indicante il numero di gradi e parli di grado della declina- 
zione , all'epoca e nel luogo in cui si effettua l'operazione. 

Non polendosi correggere la diottra dell'errore di colli- 
mazione, e volendosi orientare il piano a pien nord, con- 
verrà tenerne conto , onde poter poi variare l'orientamento 
di una quantità angolare eguale a quella di tale errore. 



Digitized by Google J 



LEZIONE SETTIMA. 

QUtSTIOia PLANIMETRICHE RISOLTE COLLA TAVOLETTA. 
BUSSOLA TOPOGRAFICA. 

(MU U 7 febbraio 4854.) 



Signori, 

« 

Accade sovente che i ponti del terreno sieno posti, relati- 
vamente ad altri punti già rappresentati sulla tavoletta, in 
condizioni tali , che a volerne determinare le proiezioni sul 
piano debbansi risolvere diverse questioni. Perciò termine- 
remo Tesarne della tavoletta pretoriana coli' occuparci della 
risoluzione di alcune di tali questioni; di quelle cioè che 
più frequentemente si hanno a risolvere. 

(•voieiu. - Le questioni delle quali tratteremo si possono 
ridurre a due distinti problemi ; cioè: 1° determinare sulla 
tavoletta la proiezione di un dato punto del terreno : 2° tro- 
vare sulla tavolettà il punto rappresentativo del punto del 
terreno sul quale si fa stazione. Ciò che distingue questi due 
problemi l'uno dall'altro si è, che nel primo il punto del 
terreno si suppone preventivamente fissato, mentre nel se- 
condo problema il punto del quale si cerca il rappresen- 
tativo è uno di quelli del terreno che trovansi sotto lo spec- 
chio della tavoletta, e non viene fissato con un piuolo con- 
ficcato nel suolo, se non dopo di averne trovata la proie- 
zione su di essa. 
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I. Date le proiezioni a e b (fig. 53) di due punti A e B , 
determinare la proiezione c rfi un ter:o /wnfo C del terreno. 

Primo caso. Potendosi far stazione in A e B. 

So/. Facendo stazione in A e Z?, colle norme già più volte 
indicate , si determina la proiezione c per intersecazione. 

Secondo caso. Potendosi fare stazione in A e misurare A C. 
(fig. 54). 

Sol. Fatta stazione in A, dopo di aver orientala la tavo- 
letta sol punto /?, si determina c col metodo d'irradiamento. 

7>rso f<wo. Potendosi stazionare in A e misurare BC. 
(fig. 55). 

Sol. Si fa stazione in A orientando la tavoletta sul punto 
B; si dirige la visuale AC, e dopo di aver misurata la di- 
stanza IH' . fallo centro in ò, con un raggio eguale a questa 
distanza ridotta alla scala del disegno, s'interseca AC\ l'in- 
tersecazione r sarà la proiezione cercata. 

L'arco descritto dal punto 6, con un raggio bc, interseca 
ordinariamente la proiezione della visuale A C in due punti 
c e c\ e risultano allora due triangoli ocfb, acb, il primo 
de'quali ha l'angolo in c' ottuso, e l'altro hà l'angolo in r 
acuto; è adunque necessario di riconoscere se l'angolo ACB 
sia ottuso oppure acuto. Se l'arco fosse tangente ad a r, l'an- 
golo c sarebbe evidentemente retto, e si avrebbe una sola 
soluzione. 

Quarto caso. Potendosi fare stazione in A e C , ma non 
essendo possibile di misurare A C. (fig. 56). 

Sol. Si faccia stazione in A, si orienti la tavoletta sul 
punto B, e si tiri il raggio AC segnandone la proiezione 
sullo specchio: si porti poscia la tavoletta in C, si collochi 
in modo che un punto c\ preso ad arbitrio sul raggio ne. 
si trovi sulla verticale del punto 6', e si orienti sul punto A; 
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si conduca da c una visuale al punto B questa visuale 
taglierà in un punto V la ab rappresentativa di AB, ed il* 
triangolo ac'b' sarà simile al triangolo ABC; finalmente 
dal punto 6 si tiri la bc parallela a ftV: sarà evidentemente 
c il punto cercato rappresentativo del punto C. 

Quinto caso. Non potendosi fare stazione nè inX né in B, 
ma soltanto in un punto della linea che unisce i due punti 
A e B, ed in C (fig. 57). 

Sol. Si faccia stazione in un punto D sulla retta che uni- 
sce i punti A e B, e dopo di aver orientato la tavoletta su 
A e /?, e di aver segnalo sullo specchio il punto d in cui 
la verticale del punto D interseca lo specchio, si collimi 
al pùnto C del terreno , si trasporti poscia la tavoletta in C, 
come precedentemente, e si orienti sul punto D: da e' si 
dirigano due visuali ai punti A e B; le loro proiezioni 
intersecheranno la ab in- a 'e b\ ed il triangolo a f b'c' sarà 
simile al triangolo ABC; finalmente conducendo dai punti 
dati a e b due parallele, una ad a'c', e l'altra a b' c\ esse 
s'intersecheranno nel punto c, che sarà la proiezione sulla 
tavoletta del pun^p C. Se si desiderasse anche di avere la 
proiezione del punto D sul piano, basterebbe di condurre 
pel punto c una parallela alla c'<f,.e si avrebbe in d la 
proiezione di D. 

II. Dati a e b rappresentativi di A e B, determinare il 
punto di stazione in un luogo stabilito. 

Primo caso. Potendosi fare stazione in A e C. (fig. 58). 

Sol. Fatta stazione in A ed orientata la tavoletta sul punto 
B, si faccia collocare in C, nel sito ove si deve poscia sta- 
zionare, una palina; si operi quindi come nel 4° caso del 
problema precedente, ma invece di condurre da un punto e, 
preso arbitrariamente sulla ac\ una visuale al punto B, si 



faccia girare la diottra intorno al punto b finche si scopra E 
per mezzo del cannocchiale; se si traccia allora la proiezione 
della visuale diretta da b in #, questa intersecherà la ac' in 
un punto c, che sarà evidentemente la proiezione sulla ta- 
voletta del punto di stazione C, che si potrà segnare, come 
altra volta si è detto, sul terreno con un picchetto. 

Secondo caso. Potendosi far stazione fra A e B , ed in C. 
(fig- 50). 

Sol. Si fa stazione, come nel 5* caso del 1 * problema, in 
un punto D della retta AB; si dirige una visuale alla pa- 
lina collocata verticalmente in C, e si trasporta poscia io 
questo luogo la tavoletta; orientata che st sarà questa da C 
su Z>, la ab sarà parallela alla sua corrispondente del ter- 
reno AB: se ora si dirigono due visuali ai punti del ter- 
reno^ e /?, collocando ordinatamente lo spigolo della diottra 
contro i loro rappresentativi a e 6, le proiezioni di dette vi- 
suali sul piano verranno ad intersecarsi in un punto c che 
sarà la proiezione del punto di stazione cercato. 

È facile riconoscere che per un rilevamento eseguito alla 
scala di i a 2000, od anche a quella di 1 a 1000, le ri- 
soluzioni del 4° e 5° caso del primo problema si possono ri- 
durre a quelle dei due precedenti casi del secondo problema. 

In falli non sarà difficile il collocare la tavoletta sul ter- 
reno in modo che la distanza orizzontale del punto C del 
medesimo, a cui si è collimato dalla stazione A , al punto 
di stazione determinalo con questo secondo metodo, non 
sia maggiore di nn decimetro; ora un decimetro è alla 
scala di 1 a 2000 rappresentato da un mezzo decimilli- 
metro, e a quella di 1 a 1000 lo è da un decimillimetro, 
quantità queste al certo non apprezzabili: perciò in un 
rilevamento fallo ad una scala minore di quella di 1 a 1000, 
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i due precedenti problemi si possono considerare come i- 
dentici. È tuttavia necessario di non confonderli nei rile- 
vamenti che si fanno ad una scala maggiore di quella di i 
a iooo. 

Terzo caso. Non potendosi stazionare se non in C. (fig. 60). 

Fatta stazione in C ivi si orienti la tavoletta col declina- 
tori©: poscia facendo girare successi \ amenle la diottra in- 
torno ai punti a e 6, si dirigano ordinatamente due visuali 
ai punti A e B\ le proiezioni delle due visuali determi- 
neranno colla loro intersecazione il punto c richiesto. Questo 
ultimo modo di determinare il punto di stazione non può 
dare che una mediocre approssimazione. 

Il metodo fin qui descritto per determinare il punto di 
stazione, dicesi di ritaglio o d'intersecazione tnversa. 

111. Si conoscono te proiezioni g, b, c di tre punti A, B 
e C (fig. 61) del terreno, determinare la proiezione di un 
quarto punto D. sul quale si fa stazione, e da cui si possono 
scoprire gli altri tre. 

Sol. Collocato lo specchio orizzontalmente sul punto D 
del terreno e segnata sul medesimo l'intersecazione della 
verticale del punto Z), si dirigano col cannocchiale delle vi- 
suali ai tre punti A, B, C\$\ facciano poscia rispettiva- 
mente sulle rette ab e bc, che uniscono due a due sullo 
specchio i punti 0, 6 e c, due segmenti di circoli capaci 
degli angoli ADB e DBC\ le due circonferenze 0, 0' si 
taglieranno nel punto 6 e in un altro punto </, che sarà evi- 
dentemente la chiesta proiezione sulla tavoletta del punto D. 

Questa soluzione è impossibile quando i quattro punti 
cadono lutti sulla circonferenza di uno stesso circolo, e 
non è accettabile in pratica tutte le volte che le inter- 
secazioni delle due circonferenze si fanno troppo obbliqua- 
mente. 9 
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La soluzione della seguente questione è pure applicabile 
alla presente ogni qualvolta la ragione della scala del rile- 
vamento non sia maggiore di '/inno- 

IV. Date le proiezioni a, b e c di tre punti A , B e C 
del terreno, determinare il punto di stazione in un luogo 
designalo (fig. 62). 

Sol. Il problema si risolverebbe immediatamente se si 
potesse pervenire ad orientare la tavoletta nel silo ove si fa 
stazione; poiché allora facendo passare una visuale pel punto 
A e pel suo rappresentativo a, un'altra per B e 6, ed una 
terza per C e c, le proiezioni di queste tre visuali verrebbero 
infallantemente ad incontrarsi nel punto unico <**, che sarebbe 
il punto cercato. Il problema si riduce dunque a quest'al- 
tro: Orientare la tavoletta in un luogo dato, da cui si pos- 
sono scoprire tre punti già determinali sul piano collocato 
sulla medesima , senza far stazione in nessuno de punti dati. 

4\ Soluzione. Si potrebbe far stazione nel sito in que- 
stione, ed ivi orientare la tavoletta col declinatorio, ma 
orientando in tal modo la tavoletta, le proiezioni delle tre 
visuali sovraccennale verranno difficilmente ad incontrarsi 
in un solo punto, ma risulterà quasi sempre un piccolo 
triangolo e si dovrà allora prendere per proiezione del 
punto di stazione il centro di tale triangolo, e questo punto 
sarà così determinato solo approssimativamente : il seguente 
metodo è più èsatto. 

2'. Soluzione. Si orizzonti lo specchio della tavoletta 
M' N' (fig. 62) nel silo ove si vuol stazionare, e quivi 
orientato presso a poco il piano posto su di esso, si collimi 
successivamente a ciascuno dei tre punti À, B è C, collo- 
cando nel dirigere le singole v isuali la linea fiduciale contro 
ognuno de' punti o, 6 e c, rappresentativo di quello a cui 
si collima. 
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Le tre visuali , essendosi fallo l'ori e n lamento ad occhio , 
s'intersecheranno, rispeltivamenle due a due determinando 
un triangolo i-2-3,' ciò che indicherà doversi correggere 
l'orientamento: se ora colla % ite di richiamo, di cui deve 
essere munita ogni tavoletta, si dà un dolce movimento 
orizzontale allo specchio facendole prendere un'altra po- 
sizione M" iV", e quindi si ripete la precedente operazione, 
si troverà un altro triangolo 3', più piccolo o più 
grande del primo: nel primo caso si conchiuderà essersi 
mosso lo specchio nel vero senso per giugnere all'orienta- 
mento del piano; nell'altro caso si conoscerà doversi faro 
il movimento in senso contrario. 

Continuando a muovere convenientemente Io specchio, 
e ripetendo le osservazioni, si otterranno altri triangoli 
i"-a"-3", ecc., sempre più piccoli, e si finirà per trovare 
una posizione MN dello specchio, tale che le interseca- 
zioni delle tre rette si faranno tutte in un sol punto d che 
sarà quello cercalo , e si potrà allora segnare sul terreno il 
punto di stazione D rappresentato dal punto d. 

Potrebbe darsi che dopo di aver fatto girare lo specchio 
fino ad avere la posizione M'" N"\ e di aver tracciate le 
proiezioni delle visuali dirette ai tre punti A, B e C, ne 
risultasse un triangolo /-//-///, coi vertici rivolti in senso 
opposto a queJlo dei vertici del triangolo primitivo i-a-3; 
ciò indicherebbe che l'ultimo movimento dato allo specchio 
fu troppo forte, e si dovrà tornare indietro ripetendo quanto 
si è più volte indicato. 

Se si uniscono rispettivamente fra loro i punti ".../; 
2, 2', a"... A/; 3, 3', 3". ..///; si otterranno tre curve, le 
quali si intersecheranno nel punlo di stazione. 

32. umou topoiraoea. La proprietà dell'ago calamitato, 



di cui si è parlato trattando del declinatorio, ha fatto im- 
maginare la bussola topografica della quale ci serviamo 
come di un goniometro. 

La bussola topografica ffìg. G3) ha come il declinatorio 
la forma di un parallelepipedo rettangolo, ma invece di 
avere nel suo fondo due soli archi di circolo, ha un cir- 
colo intero gradualo di mezzo grado in mezzo grado, in 
modo che il diametro che ha ne' suoi estremi le divisioni 
o n e i8o°, è parallelo a due dei lati del parallelepipedo, e 
ad uno di questi due lati è annesso un cannocchiale, il cui 
asse è mobile in un piano perpendicolare al fondo della 
bussola, e parallelo al predetto diametro. La divisione se- 
gnata o ha pure la lettera iV, per indicare il nord, il 
punto diamelralmei.te opposto ha la lettera 5, per segnare 
il sud, ed alle estremità del diametro perpendicolare a 
quello che passa per questi due punti hanvi le graduazioni 
90" e 270°, e le due lettere £, ossia est, ed 0, ossia 
ovest; la graduazione 90" colla lettera E si trova dalla 
parte del cannocchiale. 

Il fondo della bussola si mette orizzontale con mecca- 
nismi analoghi a quelli che s'impiegano per Torizzonta- 
mento dello specchio della tavoletta e del semicerchio del 
grafometro. 

Le condizioni a cui deve soddisfare una bussola topo- 
grafica si possono ridurre alle seguenti: 

1 0 // /;er/io che sostiene (ago calamitato deve trovarsi 

« 

nel centro del circolo. 

2° L'asse del cannocchiale deve muoversi in un piano 
parallelo alla faccia laterale del parallelepipedo contro la 
quale si effettua il suo movimento. 

3" Questo piano deve essere perpendicolare al fondo 
della bussola. 
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4° La graduazione dece essere esatta. 
La prima condizione si può facilmente riconoscere con 
un compasso. 

Si verificherà la seconda condizione facendo coincidere 
l ago magnetico col diametro o°- i8o°, facendo collocare 
una palina a grande distanza nella direzione dell'asse del 
cannocchiale, poscia movendo orizzontalmente il piano della 
bussola intorno al suo asse di rotazione finche abbia com- 
piuto un mezzo giro, e riconducendo l'oculare all'occhio col 
far descrivere al cannocchiale un semicircolo , si osserverà 
pel cannocchiale se ancora si scopre la stessa palina; se ciò 
non ha luogo se ne farà collocare un'altra ad egual distanza 
della prima dallo stromento, ed una terza sulla metà della 
linea che unisce le due prime , si ricondurrà finalmente il 
filo verticale su quest'ultima palina, se il cannocchiale è 
suscettibile di tale rettificazione, e si ripeteranno dopo ciò 
le osservazioni. 

Le due ultime condizioni si verificano nei modi già indi- 
cati trattando del grafometro. 

Si fanno pure delle bussole che diconsi ad indice mobile, 
per distinguerle da quella precedentemente descritta, che 
chiamasi ad indice fisso; la differenza fra le due costruzioni 
consiste in ciò, che in 'quest'ultima il disco gradualo mo- 
vendosi col cannocchiale, gli angoli sono segnati dalla punta 
nord dell'ago, mentrechè nell'altra il disco è unito allago, 
e per segnare gli angoli si fa uso di un indice, che essendo 
unito alla parete interna del vuoto cilindrico, si muove col 
cannocchiale e fa conoscere gli archi descritti dal centro 
di questo. 

33. Misura deii'anitoiu efce dm retta «ci terrea* eoi meri 

dtaoo maturo — Si collochi la bussola col suo centro nella 
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verticale che passa per un punto A (fig. 64) della retta 
data, si orizzonti il fondo della bussola, e col cannocchiale 
si diriga una visuale ad un punto B della medesima retta; 
il numero indicato dalla punta nord dell'ago calamitato sarà 
l'angolo nAB chiesto. 

Se il punto a cui si è collimato è situato ad occidente 
del meridiano magnetico, l'angolo trovato sarà compreso 
fra o° e 180; se è posto a levante della stessa linea, l'an- 
golo si troverà compreso fra i£o° e 36o°; laonde la sem- 
plice lettura fa conoscere, non solo l'ampiezza dell'angolo, 
ma altresì la direzione della visuale rispetto al meridiano 
magnetico. Ciò dipende dall'ordine con cui procede la 
graduazione del disco della bussola. 

34. Trovare colla bussola »ul terreno l'angolo Alto da riur «111 

neamenti. — Fatta stazione sul vertice A (fìg. 65) dell'an- 
golo da misurarsi, si osservi l'angolo che ciascuno dei due 
allineamenti AB, AC fa col meridiano magnetico ns che 
passa pel punto di stazione; se i punti ai quali si col- 
lima nelle due osservazioni si trovano dalla slessa parte del 
meridiano predetto, l'angolo cercalo BAC è eguale alla 
differenza degli angoli osservati nAB, nAC; se il meri- 
diano del vertice passa fra i due allineamenti, l'angolo cer- 
cato sarà eguale alla somma dei due àngoli osservali CAn + 
nAB (lìg. 66). 

L'eccentricità del cannocchiale, allorché il centro di ro- 
tazione della bussola è al centro del disco gradoato, può 
cagionare degli eTrori sensibili nella misura di un angolo 
se il punto a cui si collima è poco distante dallo slromenlo; 
infatti sia CA (fig. 67) una retta segnata sul terreno, C il 
punto di stazione, A il punto osservato, CN il meridiano 
maguelico, e sia DA la visuale diretta pel cannocchiale al 
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punto A: l'angolo da misurarsi sarebbe quello ACN, 
mentre invece si misura l'angolo oCn — ABN; ora nel 
triangolo ABC v'ha angolo A B N=ACB-hCA B; l'er- 
rore commesso è dunque eguale all'angolo CAP, il quale 
sarà evidentemente tanto più pìccolo quanto minore sarà il 
rapporto della distanza CP del centro C del disco all'asse 
del cannocchiale, alla distanza CA. Nel triangolo ACP 
rettangolo in P, misurate le CP ed A C, si può facilmente, 
mediante il calcolo trigonometrico, dedurre il valore del- 
l'angolo A , e supponendo A C=o m y 1, si troverebbe essere 
quest'angolo trascurabile finché la distanza A * > : V". poi- 
ché per tale distanza v'ha presso a poco angolo A = o 0 14\ 
e ad una distanza doppia quest'angolo sarà di circa 7'; ora 
impiegando la bussola non è possibile stimare gli angoli con 
un'approssimazione maggiore di un quarto di grado; adun- 
que nei rilevamenti fatti con tale stromcnto finché le distanze 
superano quelle di 2.7" non è da tenersi conto degli errori 
risultanti dall'eccentricità del cannocchiale. Anzi a rendere 
meno sensibili tali errori, anche per distanze minori di a5 m , 
si colloca il centro di rotazione della bussola tra il centro 
del disco e l'asse del cannocchiale ; infatti in questo caso 
l'angolo da misurarsi AON' si avvicina di più all'angolo 
misurato ABN=oCn, come è facile riconoscere. 
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IEZIOXE OTTAVA. 



RILEVAMENTO DE' PIANI COLLA BUSSOLA TOPOGRAFICA. 
TEODOLITE RIPETITORE. 

(Iella U 40 febbraio 4834.) 



Signori, 

Il rilevamento de* piani si può eseguire colla bussola im- 
piegando uno dei Ire metodi già descritti, d'irradiamento, 
d'intersecazione e di camminamento; o meglio impiegando 
i tre metodi simultaneamente , come si farebbe colla tavo- 
letta o con un goniometro qualsivoglia: viene però più spesso 
adoperata la bussola nel rilevare per camminamento le si- 
nuosità di una strada, di un canale e simili; perchè è ap- 
punto in tali operazioni che la bussola presenta qualche 
vantaggio, permettendo essa di alternare le stazioni nei 
vertici della linea poligonale che si percorre. 

35. Rilevamento di un poligono mediante la bugola topografle*. — 

Dovendosi, per esempio, rilevare una figura ABCDEF 
( fig. 68 ) , si può operare nel seguente modo : fatta stazione 
colla bussofa in A , uno de' vertici del poligono da rilevarsi, 
si misurino le inclinazioni dei lati AF ed AB sul meri- 
diano magnetico N .9, e le loro lunghezze; si trasporti la 
bussola in C, e si misurino gli angoli N"CD, N"CB, e 
le lunghezze dei lati CB e CD, e finalmente si venga a 
far stazione in E onde misurare gli angoli N"ED, N"EF, 
ed i lati ED, E F. 

h 



Raccolti che si sono sul terreno i dati necessari alla 
costruzione del piano, si può questo eseguire, deducendo 
dagli angoli osservati quelli fatti dalle linee del terreno fra 
loro, ciò che* riduce la costruzione precisamente a quella 
che si fa nei rilevamenti eseguili col grafometro. Ma io 
generale riesce più semplice e più spedito l'operare nel 
modo seguente: 

Sia ABCDÉF (fig. 68) l'abbozzo di una figura ri- 
levala sul terreno colla bussola, sul quale abbozzo sono 
notati tutti gli angoli stati osservati , e tutte le distanze che 
si son misurate. Si conduca sulla carta una retta nt , che 
deve rappresentare la direzione del meridiano che passa 
per uno dei punti in cui si è fallo stazione, per esempio, 
pel punto // ; si scelga su questa reità un punto a rappre- 
sentativo di À\ alla destra di a n si costruisca col rapporta- 
tore grafico l'angolo no6== A'i//?=36o 9 — 270*= 90*, 

ed alla scala stabilita si faccia 06 =- AB, in ò si tiri una 

in 

parallela ad n* , e su questa si costruisca l'angolo n'bc = 
N'BC = BCS" = 180 0 — i3o° == 5o\ e si faccia 

bc = -BC- in c si conduca un' altra parallela alla ni, e si 
m 

costruisca l'angolo d c n"= D CN" : si continui simile serie di 
costruzioni finche si sia chiuso il poligono ; se si troverà che, 

dopo di aver fatto ef=~EF, riesca pure fa = - FA, 

n fn 

il poligono si sarà chiuso esattamente, altrimenti sarà suc- 
cesso qualche errore 0 nella costruzione della figura 0 nel 
raccogliere i dati sul terreno. 

Se nella figura che si vuol rilevare vi fosse tutto il pe- 
rimetro, 0 parte soltanto di esso , composto di linee curve, 
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alla parie curvilinea £FÀ{iìg. 68) si dovrebbe sostituire 
una o più linee rette EF, FA, ecc., le quali dovrebbero 
poi servire di basi per fare, collo squadro alia mano, il 
rilevamento delle parti di curva comprese fra gli estremi 
d' ognuna di esse. 

Per non essere possibile di applicare un verniere alla 
bussola, e per le continue oscillazioni dell'ago, gli angoli 
non si possono ottenere che coll'approssi inazione d'un quarto 
di grado circa : si ricorre perciò alla bussola allora soltanto 
che non credesi necessaria una grande precisione, e spe- 
cialmente nel rilevare linee sinuose, le cui estremità sono 
di già fissale sul piano con metodi rigorosi. 

A diminuire il più che si possa la inesattezza de 1 risultati, 
la lunghezza dell'ago calamitato non deve essere minore di 
un decimetro, altrimenti non si potrebbe graduare la cir- 
conferenza di mezzo in mezzo grado; ed i lati del rileva- 
mento non devono risultare maggiori della metà dell'ago, 
o del raggio del circolo interno; perchè se tali lati riuscis- 
sero doppi o tripli della lunghezza della metà dell'ago, 
l'errore commesso nella stima dell'angolo cagionandone uno 
doppio o triplo nella lunghezza della linea compresa fra le 
estremila dei lati di esso angolo, questo errore non si po- 
trebbe più trascurare. Per la qual cosa la lunghezza dei 
lati di un rilevamento fatto colla bussola dipende dalla scala 
del disegno: cosi se la scala fosse di i a 3000, i lati non 
potrebbero eccedere di molto i 100 metri ; se la scala fosse 
di 1 a 5ooo, la lunghezza dei lati potrebbe portarsi fino, a 
25o m . 

36. Sistema di ripetutone «egli anfOU. — I goniometri che. 

finora abbiamo esaminati misurano gli angoli già ridotti al- 
l'orizzonte , più 0 meno esaltamente, secondo che H diametro 
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del cerchio gradualo è più o meno grande, le divisioni di 
questo più o meno moltiplicale, e secondo il rapporto esi- 
stente fra le divisioni del cerchio e quelle del verniere ; ma 
non sarebbe possibile di ottenere col toro mezzo tutta la 
precisione che nelle operazioni dell'alta geodesia, ed in al- 
cune pur anche della topografìa si richiede ; nemmeno se si 
moltiplicassero oltre il dovere le divisioni della circonferenza, 
perchè allora la difficolta nel leggere gli angoli sarebbe causa 
di continui errori nella loro stima. A rendere trascurabili 
gli errori anche nelle più importanti operazioni serve il si- 
stema delle ripetizioni, invenzione di Gio. Carlo Borda di- 
stinto matematico francese, fondato su ciò, che se si porta 
successivamente sopra una circonferenza graduala, a par- 
tire dal zero, un dato arco concentrico, Tino a tanto che l'altro 
estremo di questo venga a cadere sopra una delle divisioni 
della circonferenza, o presso una di esse, l'ampiezza del- 
l'arco si troverà dividendo il numero de 1 gradi percorsi pel 
numero delle volte che l'arco è stato portato sulla mede- 
sima, e l'errore fatto nella misura dell'arco sarà eguale ai- 
Terrore totale diviso per quest'ultimo numero; si supponga, 
per esempio, la circonferenza divisa in 720 parti uguali, 
e che siasi raggiunta la 4o ma divisione al di là della cir- 
conferenza intera, dopo di aver portato 8 volte un arco 



sulla periferia; quest'arco sarà evidentemente eguale a 




= 95 mezzi gradi, 0 47° 3o'; e supponendo che man- 
casse la metà di una delle divisioni per compiere il numero 
esatto di f\o* oltre alla circonferenza, l'errore sulla misura 
dell'arco sarebbe lottavo della metà di un mezzo grado, od 

— di grado. 



Digitized by Google 



91 

Non bisogna però credere che applicando il sistema delle 
ripetizioni degli angoli a qualsivoglia stroraenlo, si possa 
sempre giugnere ad ottenere un egual grado di precisione, 
perchè , se ciò è teoricamente vero , in pratica il grado di 
precisione nella misura degli angoli dipende anche in gran 
parte dal grado di perfezione nella costruzione dello stro- 
mento che si adopera. Laonde se si applicasse il sistema di 
ripetizione ad uno squadro graduato o ad un grafometro, sa- 
rebbe inutile il ripetere con tali strumenti più di due o tre 
volte l'angolo. . 

37. Teodolite ripetitore. - Il teodolite ripetitore ffìg. 69) 
oltre al servire alla misura esatta, col mezzo delle ripetizioni, 
degli angoli orizzontali , serve pure a misurare in pari modo 
gli angoli verticali. Esso è generalmente composto di due 
dischi concentrici formanti un solo piano AB, uno de quali, 
l'esterno, ha tutta la sua circonferenza divisa in parti eguali, 
e l'altro contiene quattro vernieri I, li, III e IV posti fra loro 
ad angoli retti : i due dischi sono sostenuti da due perni , 
quello del disco interno è pieno, e l'altro è vuoto: i due perni 
potendo' girare indipendentemente l'uno dall'altro, possono 
trasportare nella loro rotazione il solo disco interno od ara- 
bidue i dischi. La vite di pressione He destinata a fissare il 
cerchio interno all'esterno, e quella / serve a (issare il circolo 
esterno: le due viti di richiamo h ed t servono ai piccoli mo- 
vimenti di ciascuno dei due cerchi. 

Sulla faccia superiore del disco interno hanvi due sostegni 
'S, sui quali si appoggia il perno intorno a cui muovesi un 
cannocchiale CO, che mantiensi sempre in un piano per- 
pendicolare al perno slesso, il quale è nel medesimo tempo 
l asse di rotazione di un altro cerchio graduato MN detto 
cerchio zenitale, come quello formato dai due dischi sovra 



descritti chiamasi cerchio azimutale, pei molivi che espor- 
remo a suo tempo. La vite di pressione K serve a fissare il 
cerchio zenitale e nello stesso tempo anche il can nocchia Ir 
e la vite di richiamo k serve ad imprimere ad entrambi i 
piccoli movimenti. 

I due perni concentrici precedentemente indicati formano 
una colonna D sostenuta da tre braccia come le due E, F. 
ognuna delle quali è attraversata da una vite come le due 
/', / ''. atta a rendere orizzontale il cerchio azimutale, me- 
diante un livello a bolla d'aria LL costrutto in modo che 
si possa sospendere alle estremità dell'asse del cerchio ze- 
nitale. Al disotto de' due dischi , e ad uno de' lati della co- 
lonna, v ha un secondo cannocchiale C 0', che può muo- 

■ 

versi alcun poco perpendicolarmente e parallelamente al 
cerchio azimutale. È ufficio di questo cannocchiale il dirigersi 
per lutto il tempo delle osservazioni in una stessa stazione , 
costantemente verso un punto in lontananza, onde ricono- 
scere se nel corso delle osservazioni la colonna non si è 
mossa dalla primitiva sua posizione. 

II teodolite può anche avere una costruzione alquanto di- 
versa da quella sin qui descritta; sarebbe perciò inutile il 
darne una più circostanziata descrizione, la quale non po- 
trebbe tuttavia dare unà giusta idea dello stromento se non 
si avesse davanti agli occhi. 

38. Verinea/lonl e rettlllra/lonl del teodolite — Prima di Vb\- 

surare un angolo sul terreno col teodolite , bisogna assicu- 
rarsi che le seguenti condizioni sieno soddisfalle. 

\ 9 II livello a bolla (Caria deve avere il suo asse pa- 
rallelo a quello del perno del cannocchiale mobile. 

. 2° L'asse di rotazione del cannocchiale mobile deve es- 
sere parallelo al piano del cerchio azimutale. 
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3° L'asse ottico del cannocchiale deve muoversi in un 
piano perpendicolare al suo asse di rotazione. 

Per verificare e rettificare il livello, si metta il medesimo 

■ 

sul perno del cannocchiale mobile come si scorge dalla fìg. 
69, in modo che il prolungamento del suo asse passi al di- 
sopra di una delle vili E de piedi dello stromenlo, e si 
muova questa vile finche la botticella d'aria venga esatta- 
mente nel mezzo del tubo in cui è racchiusa; si inverta 
quindi il livello sospendendolo sempre all'asse predetto: se 
il livello è parallelo a quest'asse la bolla continuerà a star- 
sene nel mezzo: se ciò non succede, si corregga metà del- 
l'errore colla vile del piede E y e melà con quella m del li- 
vello; ripetendo alcune volte l'operazione si perverrà ad ot- 
tenere la prima condizione. 

Infatti , sia a b (fig. 70) la posizione orizzontale del livello, 
ed quella dell'asse del perno del cannocchiale prima della 
rettificazione , MN un piano orizzontale qualunque: il li- 
vello essendo orizzontale si avrà evidentemente aP=z bQ, 
e se ed non è orizzontale , sarà ac> o <6cf; sia ac < bd } 
invertendo il livello in modo che il suo piede bd venga ad 
occupare il posto del piede oc, e, viceversa, il livello pren- 
derà la posizione b'a', e la bolla si porterà in &'; se ora 
mediante la vite Q si fa salire l'estremità a' del livello fino 
in 6, l'asse ed prenderà la posizione orizzontale ed' ed il 
livello prenderà quella b'b meno inclinata di ti a': se dopo 
ciò, mediante la vite del livello, si abbassa questo da 6' 
fino in a, il livello riprenderà la posizione orizzontale ab 
che prima aveva. 

Per verificare la seconda condizione, dopo di aver otte- 
nuto la prima, si faccia descrivere al disco interno un mezzo 
giro ; se la bolla non abbandonerà il mezzo del livello non 



vi sarà veruna rettificazione da farsi; in caso diverso si 
correggerà Terrore, metà colla vite E (fig. 69) del piede, 
e metà con quella p di uno dei sostegni dell'asse di rota- 
zione del cannocchiale mobile. 

Infatti sieno ab, ed (flg. 71) le posizioni orizzontali degli 
assi del livello e del perno del cannocchiale già fatti paral- 
leli , MN un piano orizzontale qualunque , ed r s la posizione 
inclinata del piano dei due dischi: facendo fare un mezzo 
giro al disco interno, sb verrà ad occupare il posto di ar. 
e viceversa, cosicché il livello prenderà la posizione incli- 
nata 6'o', e l asse di rotazione dej cannocchjale quella ad 
essa parallela dV; se ora si accorcia, per esempio, il so- 
stegno del cannocchiale e' s finche e' discenda in d, e colla 
vite del piede Pr, si solleva l'estremo </' dell'asse di rota- 
zione predetto fino in e; quest'asse riprenderà la posizione 
ed che prima aveva, il livello ritornerà in a b, ed il piano 
dei dae dischi r' s si disporrà orizzontalmente. 

La terza condizione finalmente si verifica osservando un 
punto posto a grande distanza, e dirigendo su di esso l'in- 
tersecazione de' fili della reticola ; rovesciando quindi il 
perno in senso contrario, in modo che la sua parte supe- 
riore divenga inferiore , e che il cerchio zenitale, che prima 
era alla sinistra, venga a trovarsi alla destra dell'osserva- 
tore, senza che il cerchio azimutale si sposti, si riconosce 
se lo stesso punto, a cui si era da prima collimalo, continua 
a scoprirsi all' intersecazione de' fili. Se l'asse ottico del 
cannocchiale non è perpendicolare all'asse di rotazione A B 
(fig. 72), ma è inclinato come MN, dopo il rovesciamento 
Tasse ottico prenderà la direzione M'N', e l'angolo MOM 
sarà doppio dell'angolo M OC. Se adunque si fa piantare 
una patina nella direzione NM, una seconda nella dire- 
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zione WM\ ed una lena ad egual distanza dalle due 
prime, e mediante la vite del micrometro, si porta il centro 
di questo a battere sulla terza palina, rovesciando nuova- 
mente l asse di rotazione, il centro della reticola dovrà 
ancora battere sulla medesima. È bene osservare che non si 
giugne mai ad ottenere l'esalta rettificazione di uno sgo- 
mento se non dopo ripetuti esperimenti. 

39. MlMra degli aofolt mediante ti teodolite ripetitore. — Dis- 
posta ogni cosa nei modi sovraesposti , vogliasi misurare 
l'angolo fallo da due piani verticali che passano per due 
punii dali del terreno e pel centro del cerchio azimutale. 
Dopo di aver reso orizzontale il piano di questo cerchio, si 
faccia coincidere il zero del verniere numero I con quello 
del disco esterno, si fissi a questo colla vite // (fìg. 69) il 
disco' interno, poscia si facciano girale i due dischi, finché 
vengasi a scoprire col cannocchiale CD I* oggetto di sinistra; 
si fissi quindi il disco esterno colla vite /, e movendo il 
solo disco interno si collimi air oggetto di destra; il zero 
del verniere che prima coincideva coli' origine della gradua- 
zione del disco esterno, si troverà ora distante dalla mede- 
sima di un arco che sarà la misura dell'angolo cercato. 

Abbisognando di maggior precisione si ripelerà l'angolo 
nella seguente maniera: dopo di aver trovato l'angolo, come 
precedentemente si è detto, si rendano solidari i due dischi, 
e si muovano assieme finché col cannocchiale superiore si 
scopra nuovamente V oggelto di sinistra ; un tale movimento 
trasporterà il zero della graduazione alla sinistra della pri- 
mitiva sua posizione, di una quantità eguale air arco che si 
era ottenuto; fissato poscia nuovamente il disco esterno, si 
riconduca il cannocchiale sull'oggetto di destra, il zero del 
verniere segnerà un arco doppio del primo : proseguendo in 
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tal modo le ripetizioni si perverrà ad un angolo triplo, 
quadruplo, ecc. di quello da* misurarsi. Si avrà infine la 
misura cercata dividendo V ultimo arco multiplo per il nu- 
mero delle osservazioni che si saranno fatte. Suppongasi, 
per esempio, che siansi ottenuti i seguenti risultati : 

Angoli multipli. Angoli semplici. 

A. 79 5 7 ' 3o" ...... 79° 5 7 ' 3o". 

a A. 109. 55. io 79. 57. 35. 

ZA. 239. 53. 00 79. 57. 4<>- 

t\A. 319. 5o. ao . 79. 57. 35. 

SA. 39. 48. 00 79. 57. 36. 

Si conchiuderà essere l'angolo misurato di 79° 57' 36". 

40. del quattro .vernieri del teodolite. - La lettura dei 

quattro vernieri , che si fa solo nelle più importanti opera- 
zioni dell' alta geodesia, è destinala a correggere gli errori 
che potrebbero derivare da leggerissime imperfezioni nella 
graduazione, e si eseguisce nel seguente modo: 
, Si supponga che, posto il verniere numero I all'origine 
della graduazione, si legga 
I verniere o° o' o'\ IH verniere 179 0 59' 20", 
II » 90. 2. 3o, IV » 269. 58. 30. 

Sommando separatamente gli eccessi e le deficienze tro- 
vate pei vernieri II, HI e IV, ad uno, due e tre angoli retti, 
e diffalcando dal maggiore il minor risultato, si ottiene 
II •+- 2 f 3o" III — o' 40" 

HI + IV— 2/20 IV - 1/40 

Diff.' o' 10" — 2' 20" 

Se non si ripetesse l'angolo, il quarto della differenza', 
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cioè o' 3", 5, sarebbe ciò che si dovrebbe dedarre dalla 
misura trovala; se invece, come d'ordinario avviene, si fa 
una serie di osservazioni, per esempio, dodici, ed alla 
. dodicesima si trova : 

I verniere la A 981" 8' 5o", 

II » » ■ 12. 40» 

in » » » 910, 

IV » » » 8. 10. 

Sommando le frazioni si avrebbe 38' 50", da cui sot- 
traendo l'eccesso precedente, si avrà 38' 5o" — 10" = 
38' 4 ( >" ; prendendo finalmente la media si conchiuderebbe 
essere 1 2 A ... 981" 9' 40", ed A = 8 1° 45' 48", 3. 

• I quattro vernieri del teodolite dovrebbero, come già vi 
ho accennalo, essere disposti ad angoli retti , ma ciò nou 
succede mai esattamente , ed il metodo da noi impiegato nella 
stima dell'angolo mediante i quattro vernieri serve pure a 
correggere L'angolo definitivo degli errori originati dal di- 
fetto di perpendicolarità dei vernieri fra loro, errori detti di 
ripartizione. 
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LEZIONE NONA. 



MISURA DELLE SUPERFICIE PIANE , 
DIVISIONE DELLE MEDESIME. 



(fette 11 14 febbraio 48*4.) 



Sionoiu, 

• • • . 

r 

Abbiamo Gn qui veduto che nei rilevamenti de' piani si tien 
conto soltanto delle misure ridotte all' orizzonte ; parimenti 
nell'agrimensura non si considerano che le proiezioni oriz- 
zontali dei terreni ; perciò vuoisi intendere per superfìcie di 
un appezzamento quella della pianta naturale del medesimo. 

L'attuale unità di misura agraria è Vara o decametro qua- 
drato, di ioo metri quadrati, il cui multiplo è Y ettaro di 
ioo are od ettometro quadrato, ed il soltomultiplo è il cèn- 
tiara o metro quadralo : trattandosi della superfìcie di uno 
stato si prende d'ordinario per unita il chilometro quadralo. 

41 . Mtoara delle Avare reiilllaee, e geometriche. — La geome- 
tria elementare insegna a misurare le superfìcie dei paral- 
lelogrammi, dei triangoli', dei trapezi, dei circoli, ecc. ; noi, 
dispensandoci dal dimostrare i teoremi della geometria con- 
cernenti la detta misura, ci faremo solo a passarli rapida- 
mente in rivista. 

P Varca d un rettangolo o d'un parallelogrammo ti 
trova moltiplicando la sua base per la sua altezza. Si prende 
per base un lato qualunque, l'altezza è la distanza compresa 
fra la base ea il lato opposto alla medesima. 
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Essendo B la base ed A l'altezza, si avrà 
Sup. rett. = A X B . 

2° La superficie di un triangolo si ha facendo il prodotto 
della base per la metà delC altezza. 

Sup. trtang. = — - 

3° Si ottiene la superficie di un trapezio moltiplicando la 
semisomma de lati paralleli per i altezza. 

Essendo A l'altezza, B eb \ lati paralleli, sarà 

B b 

Sup. trap, = — — X A . 

4° Un poligono rettilineo qualsivoglia potendosi sempre 
scomporre in triangoli , se ne troverà l'area facendo la somma 
delle aree di tutti i triangoli in cui venne scomposto. 

5° Se il poligono è regolare se ne ottiene più sempli- 
cemente l'area col moltiplicare il suo perimetro per la metà 

Detto P il perimetro, a Tapotema, si ha 



Sup. poi r«y. = PX;* 

6° L'area di un circolo è eguale al prodotto della 
circonferenza per la metà del suo raggio. 
Se C è la circonferenza ed R il raggio, sarà 

Sup. circ. = C 



La circonferenza poi si trova moltiplicando il diametro 
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pel rapporto costante della circonferenza al diametro; chia- 
mato, secondo l'uso, n tale rapporto, ne viene 

Circonf. = 'jnR, 

» 

cT onde Sup. circ. = n R % = — R\ 

7 

o più esattamente = 3, 1416. R*. 

1° La superficie di una zona circofare si ottiene molti- 
plicando la circonferenza media per la larghezza della zona. 

Chiamati R ed r i raggi delle due circonferenze con- 
centriche, la larghezza della zona sarà R — r, e si avrà 

Sup. sona circ. ss n ( R -4- r ) (/? — r) 
== n(R> — r*). • 

8° la superficie di un settore circolare è eguale al prodotto 
dell' arco per la metà del raggio. 

Detta n l'ampiezza dell'arco, la superficie del settore 
sarà 

Sup.selt.= nnR ' 



66o 



9° Varca cTun segmento di circolo si conchiude sot- 
traendo dall'area del settore quella del triangolo che ha il 
vertice al centro , e per base la corda. 
■ 10° Varca di un elisse si trova moltiplicando il prodotto 
dei semiassi pel rapporto costante n. 

Essendo a e 6 i semiassi di una elisse, si avrà 

Sup. el. ai ab. 
- 11° V arca d'una porzione di parabola (fig. 73) 
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presa fra un arco M A N , e una doppia ordinata M N , è uguale 
ai - di quella del parallelogramma che risulterebbe condu- 
cendo una tangente RS alf arco , parallela alla doppia or- 
dinata, e due parallele MS, RN, al diametro ÀX, per le 
estremità dell arco. 

Gli appezzamenti non sono sempre circoscritti da linee rette, 
ed hanno raramente una forma geometrica; per cui è quasi 
sempre necessario di ricorrere alla loro scomposizione io 
figure direttamente calcolabili. Lo strumento più adatto a 
tale scomposizione o divisione, si è lo squadro agrimensorio, 
col quale si divide il terreno di cui cercasi la superficie io 
tanti triangoli e trapezi rettangoli che si calcolano imme- 
diatamente , senza che sia necessario di ricorrere alla co- 
struzione grafica del rilevamento. 

Il terreno da misurarsi potrebbe essere tutto o parte 
soltanto inaccessibile; in ambi i casi, alla parte inaccessi- 
bile si circoscrive uno o più rettangoli, un trapezio od un 
triangolo, e dall'area totale si sottrae la somma delle aree 
che non appartengono al terreno inaccessibile ; la differenza 
sarà evidentemente la superficie di quest'ultimo. 

43. CleOlO «rtf.l« compra fra una r u r i fi , il □ a fltf» , «« 

p«rp«n4ieourt • que«ta. - Si è a suo tempo indicato come 
debbansi rilevare le parti curve de' perimetri (§ 20): ora 
diremo come si calcoli l'area compresa fra una curva, una 
retta e due perpendicolari a questa. 

Sia da calcolarsi l'area compresa fra la curva D C (fig.74), 
la retta AB, e le perpendicolari AC e DB: dopo di avere, 
a brevi distanze runa dall' altra, innalzate te perpeudicolari 
pm y p'm\ p"m", ecc., si potrà considerare l'area totale 
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come divisa in tanti trapezi, che, calcolati separatamente, 
e quindi sommati daranno per l'area totale A y facendo 

Ap = h, pp' = h\ p'p" = A", ecc., 
CA=p>pm = p\ p'm' = p'\ ecc., 

2 2 2 

Se le perpendicolari fossero equidistanti, si avrebbe 
A = U s= A" = A"', ecc., d onde risulterebbe 

■ 

= A X ( I -4r // + p" -+- p'" + |" ). 

Basterebbe, cioè, moltiplicare la distanza fra due perpendi- 
colari successive per la semi-somma delle due perpendicolari 
estremè aumentata della somma di tutte le altre. Si vede da ciò 
quanto sia utile tu innalzare le perpendicolari a distanze eguali. 
Se la retta AB fosse condotta per gli estremi DeC della 
p »W 

carva (flg. 75), e sparirebbero, e la forinola di- 
verrebbe 

A = A X (/>'-+-/>" + />"'-+- p" + . ). 

• 

Quando la curva ha la sua concavità rivolta verso la 
retta AB, come fin qui si è supposto, l'arca trovata è alcun 
poco minore della vera, essendo essa mancante di tutti i 
piccoli segmenti determinali dalle piccole porzioni d'arco e 
dalle loro sottendenti; e se la curva presentasse alla retta la 
sua convessità, l'area risultante sarebbe alquanto maggiore. 

44. Formoi. di simpton. - A rendere il risultalo del cal- 
colo più prossimo al vero, allorché la concavità è rivolta 
alla base, si è immaginato di considerare ciascuna coppia di 

« 

t 
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delti . piccoli archi, come un solo arco di parabola, aveute 
per diametro la perpendicolare che passa pel suo punto di 
mezzo, cosicché la corda che sottende ciascuna coppia sia 
la doppia ordinata dell'arco parabolico. Questa ipotesi con- 
dusse alla seguente forni ni a detta di Simpson, nella quale 
riteniamo le precedenti notazioni. 

^^(/>h-4p'+»/-Mj> w -h 

La formola di Simpson darebbe un valore meno appros- 
simato di quello che possa dare la prima, nel caso che la 
curva presentasse la sua convessità alla retta su cui si in- 
nalzano le perpendicolari, ed allora, onde avere tutta l'e- 
sattezza che dall'ultima formola si può sperare, converrebbe 
condurr^ una retta esterna CD (fig. 76), calcolare l'area 
compresa fra questa nuova retta e la curva, e diffalcare tale 
area da quella del trapezio AB CD: in generale però le 
curve che s'incontrano nei perimetri degli appezzamenti 
presentano le concavila ora da una parte, ora dall'altra, e 
la formola di Simpson non porgerebbe allora nessuna utilità, 
ed anzi riuscirebbe d'imbarazzo per essere troppo compli- 
cala; laonde possiamo .conchiudere essere il primo metodo 
il solo da ammettersi in pratica. 

45. Aree «elle tirate, del eaoaU. e rimili; dei terrea! ritorni 
colle sole canoe, col Goniometri, a eolla tavoletta. — I terreni S000 

ben spesso intersecati da strade, canali, fossi e simili, che 
debbonsi alcune volte calcolare separatamente, e la cui lar- 
ghezza è o si può supporre costante in tutto il loro sviluppo; 
egli è necessario perciò che chi voglia trovare V area totale 
di un tratto di terreno intersecato da simili strisele , e com- 
posto di diversi appezzamenti, e le aree parziali di tutte le 
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figure che lo compongono, sia in grado di calcolare l'area 
di una zona compresa fra due lince parallele, o quasi paral- 
lele, poligonali o curve in parte, o in lulla la loro estensione. 
Debbasi , ad esempio, trovare l'area della zona compresa fra 
le due linee A B C DE, abcde(ty. 77); in questo, ed in 
ogni altro caso simile, si potrebbe calcolare l'arca totale 
AB CD E, e V interna abcde, poscia dalla prima diffalcare 
la seconda; ma riesce assai più spedito, e sempre abbastanza 
esatto, benché non sempre affatto geometrico, il moltiplicare 
lo sviluppo medio mnpqr delle due linee per la larghezza 
della zona, se è uniforme, o per la larghezza media, se 
questa varia solo leggermente; in caso diverso converrà 
scomporre la zona in trapezi ed in triangoli come scorgesi 
dalla fig. 78. 

Ove s'intraprendesse la misura di una superficie colle sole 
canne metriche, o colla catena metrica, verrebbe essa divisa 
io triangoli, de' quali si misurerebbero i tre lati e si cal- 
colerebbero le aree colla nota formola 

A=i/p(p-a)(p-b)(p-c), 

in cui p indica il semiperimetro del triangolo cbe si vuol 
calcolare . ed a. b e c ne sono i tre lati. 

Nei rilevamenti fatti coi goniometri, se non si hanno im- 
mediatamente tutti i dati necessari al calcolo della super- 
ficie, si ha però sempre ciò che occorre per ottenere quelli 
che mancano , come si farà manifesto quando si saranno 
esposti i principii della trigonometria ; di maniera che si po- 
trebbe pur anche in simili casi ottenere l'area senza costrurre 
geometricamente la figura sulla caria: in generale però, 
quantunque le formole alle quali si deve ricorrere per tali 
calcoli non sieno molto diffìcili, non essendo tuttavia tanto 
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semplici da poterle preferire alla ricerca delle aree de'lri- 
angoli e dei trapezi per mezzo delle basi e delle allezze, si 
comincia sempre dalla costruzione grafica del piano, sia che 
il rilevamento siasi eseguilo colle sole canne, col grafometro 
o con altri stranienti ; poscia mediante la riga e le squadrone 
si scompoue il disegno in triangoli de quali si misurano sulla 
scala col compasso le basi e le altezze, oppure si dividono 
|e figure da calcolarsi in triangoli ed iu trapezi, in un modo 
analogo a quello praticato nella misura diretta delle aree 
de 1 terreni mediante lo squadro agrimensorio, e si prendono 
le dimensioni col compasso sulla scala del disegno. 

Calcolando le arce direttamente coi dati slessi rilevati sol 
terreno o mediante quelli dedotti dal calcolo, si ottengono 
risultali della massima esattezza, quando le misure sieno 
state eseguite colla dovuta accuratezza ; non è più possibile 
ottenere tanta precisione se si calcola la superficie dopo di 
aver costrutto il piano, che è evidentemente il solo metodo 
che sì possa impiegare nei rilevamenti fatti colla tavoletta. 

Volendo inline calcolare l'area totale di un tratto di ter- 
reno composto di diversi appezzamenti, devonsi per maggior 
chiarezza notare i dati necessari al calcolo, o sopra un abbozzo 
o sul piano geometrico , se è stato preventivamente costrutto; 
le singole figure o caselle, nelle quali si è dovuto Suddivi- 
dere ciascun appezzamento, vanno distinte con numeri pro- 
gressivi, o con lettere, ed il lutto devesi trascrivere sopra un 
casellario disposto in modo che sia possibile collocare in 
apposite colonne: 1° il numero d'ordine o la lettera d'ogni 
casella ; 2° le dimensioni lineari, o i due fattori dell'area di 
ognuna di esse; 3° le aree parziali delle caselle; 4° le aree 
di ciascun appezzamento. 

46. Diiuione deiia superficie. - La divisione di una super- 
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ficie sì può eseguire, o mediante il calcolo , o graficamente : 
la divisione grafica delle figure essendo però piuttosto 
geometrica speculazione che non operazione pratica, ci 
occuperemo soltanto della risoluzione numerica di alcune delle 
questioni che più frequentemente si hanno a risolvere ; da 
queste sarà poi facile dedurre il modo di risolvere qualsi- 
voglia altra questione analoga. 

1 0 Dividere un poligono in due parti proporzionali a due 
numeri dati mediante una retta condotta per un punto dato 
del suo perimetro. 

Sol. Sia P (fig. 79) il punto dato, e debbano le due parli 
stare tra loro : : m : ». 

Si trovi in primo luogo l'area totale A, poscia si cerchi 
l'area di una delle due parti colla seguente proporzione , 

ro -f- n : tu : : A : x = A • 

ffi + n 

Dal punto dato P sì abbassi una perpendicolare P Q su 
di un lato RM , sul quale si possa presumere che debbasi 
trovare l' altro estremo della dividente, e si calcoli l'area 
di una delle due parli determinate dalla retta PQ, sia 
tn 

a < 4 quest' area, che supporremo essere quella 

in n 

della parte a sinistra; s'immagini un'altra retta P/?, si 

calcoli l'area del triangolo rettangolo PQR, e sia quest' 

, ^ m . 

area b > A — a . 

m n 

Ciò posto, è chiaro che la dividente cercata deve passare 
per un punto Sposto fra Q ed R: per trovare questo punto 
si stabilisca la proporzione 

6:— — A — a :: QR.x = QS. 



106 

Si porti finalmente il valore trovato pel quarto termine 
di questa proporzione da Q in S, PS sarà la dividente 
cercata. 

Non è difficile immaginarsi come dovrebbesi in modo ana- 
logo operare nel caso in cui le dividenti da condursi dal punto 
dato fossero più di una. 

Esempio numerico. Per fissare le idee, sia l'area totale 
della figura A = are 960 , e debbasi questa dividere in due 
parti che stieno fra loro : : 3 : 5; si avrà in primo luogo 

8 : 5 : : 960"' : x = are 600 ; 
sia quindi PQ as 25o ro , a ss are 5ao, . 
QR = i3o m , b = are i5o; 

si otterrà finalmente 

i5o : 80 : : i20 m : x se 64 m . 

2° Dividere un poligono in piii parli con rette condotte per 
un punto preso neW interno di esso. 

Sol. Sia 0 (fig. 80) il punto dato, e debbasi dividere la 
figura in tre parti equivalenti. 

Calcolata l'area A y ciascuna delle tre parti dovrà essere 

eguale ad ^: si abbassino dal punto 0 le tre perpendi- 
colari OP, OQ ed OR su tre lati della figura, tali che, 
ad occhio, si possa supporre I area prossimamente da 
esse divisa nel modo richiesto; si calcoli poscia la parlo 
compresa fra le perpendicolari OP ed OQ, a suppongasi 

che si sia trovato quest'area eguale ad a <y si supponga 
quindi condotta la retta 02?, e si cerchi l'area del triangolo 



» 

* 
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rettangolo BOQ> che supporremo maggiore di ~ — a; ciò 
posto si troverà Q S colla proporzione 

OQB:^ — a :: BQ :x=zQS. 

Trovato il punto S, le due rette OP ed OS saranno due 
delle dividenti chieste; in un modo analogo si otterrà la 
distanza A T e la terza dividente 0 T. 

3° Dividere un poligono con parallele ad una rella data. 

Soluzione. Debbasi dividere il poligono ABCDEF 
(fig. 81 ) in due parli nel rapporto ro : n, con una parallela 
alla retta EF. 

• 

tu 

Trovata, nel modo sopra indicato, l'area A di 

una delle due parti, si tiri da un punto del perimetro, per 
esempio, da A, una parallela alla E F. di maniera che si 
possa ad occhio presumere che tale parallela divida prossi- 
mamente la figura nel modo chiesto. Dopo ciò si calcoli 
l'area di una delle due parti, per esempio, di quella ABCM, 

n 

e sia quest'area " <- A\ si conduca poscia dal ver- 
tice G una nuova parallela alla EF, e si calcoli ancora 
l'area del trapezio risultante AMNG, che supporremo 

maggiore di — — A — a. 
DO m -»- n 

Ora i lati AG ed MiVdel quadrilatero AMNG pos- 
sono essere fra loro paralleli, o più o meno convergenti; 
se sono paralleli, o quasi paralleli, si potrà facilmente irò- 

tn 

vare l'altezza RU del quadrilatero AM KH = — a, 
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colla proporzione AMNG: 



A — a::RS:x=zUR 



m -+- n 



Se i lati AG ed 5f jVsono sensibilmente convergenti, la 
proporzione precedente non può più sussistere, ma si potrà 
trovare l'altezza R U per tentali^ nel seguente modo: di- 



otterrà l'altezza R T del rettangolo A M pq > trap. AMPQ, 
se quindi si divide ancora la differenza fra le aree di questi 
due quadrilateri per la lunghezza della PQ, si troverà l'al- 
tezza TU di un nuovo rettangolo QPkh che si potrà con- 
siderare come equivalente al trapezio QPKH, ed infine 
sarà T altezza cercata RU=RT-hTU. 

Se poi i lati AG ed M N fossero mollo convergenti, si 
troverebbe direttamente l'altezza RU del trapezio da ag- 
giungersi alla pai le A BCM, nel seguente modo: 

Colla proporzione 
AM—GN : GN : : RS:x = OS, si troverà l'altezza 
del triangolo ONG formalo dal prolungamento dei predetii 
due lati; e dalla proporzione 

triang. ONG : triang. OHK :0S X : x\= 0U\ 
si otterrà OU = \l~OHG X Ws 1 



Trovato 017, si avrebbe infine UR=OR — OU. 
Esempio numerico. Sia A = elt. 8.75, e debbasi dividere 
nel rapporto di 3:4: 



videndo l'area 



A — a per la lunghezza di A M, si 



ONG 



si avrà 




elt. 5 . 
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Siavi quindi a = ett. 4, 

si troverà — — A — a = AMKH = eli. i . 
m-hn 

Sia quindi A M = a6o m , GJV = 200"", i? 5, = 90" ; 

sarà AMNG = 46o«" X 45™ = ett. 2,07 , 

e GNKH = ^M;VG - AMKH = ett. (2,07 - 1) 

= ett. 1,07. 

Si troverà poscia 

60 : 300 : : 90 : x = 0 S = 3oo m ; 

triang. OGiV s 3oo m X«oo" = ett. 3, 

triang. Off A' = eli. ;3 -h 1,07 ) = ett. 4,07 ; . 
e finalmente 

3 : 4,07 :: (3oo m )» : flP* = 017*, 

ed OU = 349-, 42; d'onde si dedurrà 

Ufì = 390" — 349 m , 42 = 40" , 58 . 

• 

4° Ad una dividente tortuosa sostituire una retta. 

Sol. Volendosi alla linea di divisione AMB tortuosa 
(fig. 82), sostituire una linea retta A D che non alteri il 
rapporto fra le aree dei due appezzamenti adiacenti; si tiri 
una base AH. e si calcoli la differenza cagionata sulle aree 
delle due figure coll'assumere questa base per dividente, e 
trovato, per esempio, che quella a sinistra perderebbe una 
parte a di superficie, si abbassi dal punto A sul lato BE 
la perpendicolare AC, e si calcoli l'area b del triangolo ret- 
tangolo risultante ABC: si troverà sul lato BE \\ secondo 
estremo D della dividente colla proporzione 

b:a::BC:x = BD. 
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LEZIONE DECIMA. 

RIDUZIONE DELLE FIGURE. 

(MI* il 17 febbraio 1854.) 



Signori , 

I principii che ci servirono di guida nei rilevamenti e nelle 
costruzioni dei piani possono pure guidarci nelle riduzioni 
di questi dal grande al piccolo. Siavi infatti un piano co- 
' strutto a qualsivoglia scala, da ridursi ad una scala minore: 
si faccia questa nuova scala, e condotta, nel piano che si 
vuol ridurre, una linea che dovrà servire di base, al qual 
uso d'ordinario si scelgono i lati del quadro che contiene il 
piano originale, si abbassino dai punti principali di questo 
delle perpendicolari alla base scelta, e quindi tracciata, sul 
foglio che deve ricevere la riduzione, la linea rappresenta- 
tiva della predetta base, si misuriuo colla scala del piano 
da ridursi le distanze dei piedi delle perpendicolari, da 
uno degli estremi della base, alle quali distanze porremo 
il nome di ascisse, e le perpendicolari, che chiameremo 
ordinate; a partire poscia dall' estremo della nuova base 
corrispondente a quello da cui cominciano le misure sulla 
base dell' originale, si portino tutte le precedenti distanze 
ridotte alla nuova scala, ed a tutti i nuovi punti in tal 
modo determinali s'innalzino delle perpendicolari che si 
faranno eguali alle lunghezze delle prime, ridotte esse pure 
alla nuova scala: ciò fatto si saranno di già fìssati sulla ri- 
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duzione i punti principali: se ora sì uniscono questi punti 
con linee, come sono uniti i loro corrispondenti sull 1 origi- 
nale, si sarà già eseguita buona parte della riduzione. Ma 
vari di delti punti saranno sul disegno da ridursi collegati 
fra loro con linee poligonali o curve, in vari modi ondulale, 
laonde sarà necessario di condurre fra tali punti delle basi 
secondarie, tanto -ni disegno originale quanto sulla sua ri- 
duzione, ed operando infine su queste nuove basi come si è 
prescritto di fare sulla base principale, si perverrà ad otte- 
nere la riduzione proposta. 

47. compaMo ti ridono». - Ad evitare la costruzione della 
nuova scala e la molliplicità delle misure che col metodo 
sovraesposto si richieggono, si è immaginato un compasso 
a quattro punte, detto compasso di riduzione , formato da due 
braccia che portano una punta ad ognuno de* loro estremi, 
le quali punte si allontanano o si avvicinano mediante un 
perno, che movendosi in un incastro praticato nelle due 
braccia , oltre al servire a queste di asse di movimento ed 
a tenerle fra loro unite, può traslocarsi in modo che una 
lineetta su di esso segnata venga a coincidere con una di 
quelle intagliate sopra una delle due braccia, e che hanno 

incise accanto le frazioni -, ^, ^, ecc. La costruzione del 

2 o 4 

compasso è fondala sul noto principio di geometria, che i 
triangoli simili hanno i loro lati omologhi proporzionali : ora 
i due triangoli abc, ade (fig. 83) isosceli, che hanno gli 
angoli compresi fra i lati eguali opposti al vertice, sono si- 
mili; dunque essendo, per esempio, ae = - ab, sarà 

i i • i 

de = -bc; se fosse ae = ^aò\ sarebbe de = T oc, ecc. 
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L'oso dì questo stromento e semplicissimo; vogliasi fare una 
figura simile ad una figura data, e tale che le sue dimen- 
sioni sieno, per esempio, il quarto delle dimensioni corri- 
spondenti della figura originale: si porti la lineetta del perno 

su quella che ha segnato I' indice ~\ tutte le dimensioni che 

4 

si prenderanno sulla figura data colle punte 6, e saranno 
ridotte al quarto della loro grandezza per mezzo delle due 
punte cf, e. 

48. Anton» di riduzione. — Al compasso di riduzione può 
sostituirsi [angolo di riduzione che chiunque può da se stesso 
costruire con somma facilità nel seguente modo; vogliasi 
ridurre il poligono ABC DE (fig. 84) costruito alla scala 
MN, alla scala minore mn: con un'apertura di compasso 
MN' eguale ad una lunghezza presa ad arbitrio sulla prima 
scala, fatto centro in un punto 0 d'una retta indefinita, si 
descriva un arco Pfi, poscia, centro in P e con un'aper- 
tura eguale ad una parte mn' della seconda scala, corri- 
spondente alla parte M N f della prima, si tagli l'arco PR 
in Q y e si tiri OQ\ l'angolo POQ sarà l'angolo di ridu- 
zione cercato. Per eseguire ora la riduzione, si porli il lato 
AB del poligono ABC DE da 0 in />, e da 0 in q, sui 
due lati dell'angolo 0; pq sarà il lato AB ridotto alla scala 
mn: infatti dall'essere pq parallela a PQ, risulta 

OP Op .PQ.pq, 
ossia M N : mn : : A B : pq. 

Dividendo ora il poligono proposto in triangoli , ed ope- 
rando sopra tutti i lati di questi come si è operato sul lato 
A B, o procedendo per^scisse e ordinate, si ridurrà il detto 
poligono in quello simile ab ed e. 
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Per la molli pi ici fa dei punti e delle* linee che ben spesso 
ingombrano il piano originale, sono raramente applicabili i 
metodi sovraesposti , perciò si preferisce d'ordinario il se- 
guente: sia A BCD il rettangolo contenente il piano che si 
vuol ridurre; si formi il rettangolo ab ed simile al prece- 
dente, i cui lati sieno ai primi nella ragione proposta; si 
dividano i lati del primo in parti eguali, e i lati del secondo 
rispettivamente nello stesso numero di parti in cui venuero 
divisi i lati de) primo. Unendo con linee rette i punti op- 
posti di divisione nei due rettangoli, saranno l'uno e l'altro 
divisi in altrettanti piccoli scompartimenti rettangolari simili 
fra loro: ora si collochino per mezzo del compasso o dell an- 
golo di riduzione , o con altro metodo qualsivoglia i punti 
principali del disegno negli scompartimenti della riduzione 
che corrispondono a quelli del piano originale, e poscia si 
conducano fra questi punti le linee che uniscono l'uno 
all'altro i punti predetti, si perverrà con un mediocre eser- 
cizio ad una riduzione sufficientemente esatta, purché i 
piccoli rettangoli sieno bastantemente moltiplicati. 

58. pamoifrafo e uicrografo. — A rendere finalmente pia 
celere ancora l'operazione di ridurre un piano dal grande 
al piccolo si impiega il pantografo od iY micrografo. La costru- 
zione di questi slromenti è fondala sul seguente principio: 
Se per un punto P (fìg. 85) preso sul lato MB di un parai- 
lelogramma A B M N si conduce una retta che intersechi i 
prolungamenti dei due lati AB,AN,inSeC,e si imma- 
gina la PH parallela aBA, si avrà la seguente proporzione: 

CP PS.PH BS:. CH.BP. 

Reciprocamente, se, dati i punti Peti, si prende BS di tale 
lunghezza che ne risulti la precedente proporzione, i punti 
S % P e C saranno in linea reità. 
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Ciò posto, sia il parallelogramma ABMN articolato 
ne 1 suoi vertici, cioè, possano i suoi lati muoversi io modo 
da poter fare fra loro tutti gli angoli compresi fra o° e 1 8o°, 
e suppongasi segnato il punto Ssu\ prolungamento del lato 
AB colla condizione appunto che la proporzione suddetta 
abbia luogo: è chiaro che qualunque angolo facciano fra 
loro i lati contigui A B ed A N, i punti S, Pe C non Ces- 
seranno di essere sopra di una medesima linea retta, perchè 
avrà pur sempre luogo la proporzione 

CP.PS.PH.BS. 

Ora si sa che se da un punto 0 (fig. 86) si couducono a 
tutti i vertici di un poligono ABCDE tante rette OA, 
OB, OC, ecc., e si portano su queste o sui loro prolunga- 
menti le parli rispettivamente proporzionali Oa, Oh, Oc, ecc., 
e poscia si uniscono convenientemente fra loro i punti a,b,c, 
ecc., si otterrà un poligono ab e de Minile al primo, per cui 
il punto 0 dicesi centro di similitudine,. Da ciò ne segue che 
se si forma un parallelogramma articolato A B MN (fig. 85) 
con quattro righe, il quale abbia in P un perno perpendi- 
colare al suo piano, e sul prolungamento dei due lati A N 
ed AB, in C, una punta d'acciaio che diremo calcatoio, ed 
in S una matita che chiameremo segnatoio, disposti in modo 
che si abbia la proporzione surriferita, allorché si farà en- 
trare il perno in un buco sopra una tavola in modo che 
rimanga aderente alla medesima, Tasse del perno si potrà 
considerare, relativamente all'originale ABCDE (fig. 86) 
ed alla sua riduzione abede, quale centro di similitudine, 
e facendo percorrere al calcatoio le varie linee di un disegno, 
il segnatoio lascierà sul foglio a quesl' uopo disteso in una 
conveniente posizione, la traccia di tutte le linee ridotte nel 



rapporto stabilito; per esempio, quando il calcatoio si troverà 
sul punto //, il segnatoio sarà sul suo corrispondente a, e 
facendo percorrere al primo il perimetro A BCDE, il se- 
condo percorrerà e segnerà il perimetro a b c d e. La figura 86 
dimostra che il segnatoio invece di essere collocato sul pro- 
lungamento della linea che unisce il calcatoio al perno, 
può collocarsi fra di essi. 

Acciocché si possa ottenere la riduzione nel rapporto che 
si desidera è necessario che lo stromento sia costrutto in 
modo che il perno, il calcatoio ed il segnatoio si possano dis- 
porre in linea reità per una sua posizione nel rapporto 

CP: PS: : CH : PB; 

Se ciò ha luogo per una posizione, sussisterà, come già si 
è osservalo, per tutte le altre. 

È pure necessario che il rapporto CH: PB possa va- 
riarsi a piacimento, e questa variazione può efleltuarsi in 
due maniere, o variando due delle posizioni del perno, del 
calcatoio e del segnatoio , o variando le lunghezze de'lali del 
parallelogramma. A quest'uopo sono segnate sui lati BM 
e BS alcune divisioni coi numeri esprimenti i rapporti 

i, 77, 7, ecc.; cosi ponendo, per esempio, il perno ed il 
2 0 4 

segnatoio nelle rispettive divisioni segnate - , si riduce l'o- 
riginale ad ~ delle sue dimensioni. 

L'uso del micrografo è analogo a quello del pantografo e 
non differisce da questo che nel variarsi il rapporto col va- 
riare de lati del parallelogramma, mentre nel pantografo 
questo rapporto si varia col variare due delle posizioni delle 
tre punte, laonde ci dispensiamo dal descriverlo. 



Digitized by Google 



119 

Ci siamo soltanto occupati della riduzione dal grande al 
piccolo, perchè quella dal piccolo al graude nou si usa, e 
non può dare veruna esattezza. 

59. Bit) » -ione de* plani colla condizione- che le aree dell'originale 
e della riduzione alleno fra loro In una data ragione. - Se SÌ 

volesse ridurre un piano colla condizione che le aree del- 
l'originale e della riduzione fossero fra loro in una ragione 
data m : n, essendo ro>n, si dovrebbe operare nel se- 
guente modo: sia AB (fìg. 87) un lato della figura da ri- 
dursi, od una parte qualsivoglia della sua scala; si divida 
AB in un numero m di parli eguali; ciascuna di queste 

4 B 

parti sarà eguale ad : fatto centro nel punto 0 sul 

n 

mezzo della retta AB, con un raggio AO = OB, si de- 
scriva un semicircolo; si prenda sulla AB una parte A C 

A B 

che contenga n parti eguali ad , ossia si faccia 

m 

AC ss - AB; in C s'innalzi una perpendicolare ad AB, 

tu 

verrà questa perpendicolare intersecata dalla semicirconfe- 
renza in un punto D, e sarà AD il lato della figura ridotta 
omologo al lato AB dell'originale, e se AB è invece una 
parte della scala data, sarà A lì la parte corrispondente della 
scala della riduzione: infatti si avrà 

AB : AD .AD : AC, 
d'onde AD = [/AB* AC, 

AC = - AB, dunque 

AD = \T^TB' = AB \fZ 
f m f m 
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ciò che deve essere ; poiché se la ragione tra le aree delle 
due figure simili è quella tra i lati omologhi delle me- 
desime figure sarà appunto 

FINE DELLE NOZIONI GEOMETRICHE. 
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SCUOLE CENSUARIE. 

NOZIONI TRIGONOMETRICHE. 



LEZIONE PRIMA. 



CER*I SVt LOGARITMI. 



(letta il 21 febbraio 1854.) 



Signori, 

indole di queste scuole non permettendomi di estendermi 
nella teoria de' logaritmi quanto si richiederebbe oude por- 
gere un'idea compiuta de 1 medesimi, io non vi accennerò 
se non ciò che possa piò direttamente condurre all uso pra- 
tico delle tavole che li comprendono. Ai cenni sui logaritmi 
premetterò le seguenti nozioni preliminari che renderanno 
più chiaro ciò che poscia vi esporrò intorno ai medesimi. 

60. anioni preliminari - Si chiamano potenze di un nu- 
mero altri numeri che si possono scomporre in fattori tutti 
eguali al primo numero: per esempio, il numero 27 po- 
tendosi scomporre in fattori tutti eguali a 3 è una potenza 
del 3. 

Le varie potenze dì un numero si distinguono per mezzo 
degli esponenti, i quali sono numeri che si scrivono alla 



destra e al disopra di quello di cui esprimono la potenza: 

così io=io' è la prima potenza del dieci, 

100=10* è la seconda, 
i ooo = i o J è la terza potenza del dieci, 

a-=.a è la prima, 
aXo = fl* è la seconda, 
(1X0X0=0' è la terza, 

# 

ed in generale a m è la i» elÌBU potenza di a. 

Ora per moltiplicare fra loro due 0 più quantità eguali, 
aflette da esponenti, si dà al numero od alia lettera un 
esponènte eguale alla somma dei due esponenti: per esempio, 

fl 1 Xfl , = fl , + 3 ; infatti a x =a.a y a' = o.a.a, 

« .* ' 

dunque o i Xfl 3 =fl.oXfl-o. f o=o 5 , 



j 



si avrebbe similmente 

, fl '"Xa B =fl' B + \ ed (rxa w =a*" ; 
ma A m X«'"=CO l , dunque («"*)* ssuft , 

ed essendo n il numero de' fattori eguali ad a m , si avrà 

. * * 

(a m J = <f m . \ 

• 

Dunque per elevar? una quantità data ad una potènza qual- 
sivoglia,. 51 moltiplica il suo esponente per il numero indi- 
cante la potenza a cui devesi innalzare la data quantità. 

Donde ne segue che viceversa: per estrarre una radice 
qualsivoglia (la una data quantità , devesi dividere il suo 
esponente per Vindice della radice chiesta; per esempio, 

.^ =^=0' , $a = a>, fa" et a"* .. 
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Donde nascono gli esponenti frazionari. Un esponente fra- 
zionario esprime sempre una radice il cui indice è eguale 
al denominatore dell'esponente. 

Il quoziente di due numeri o di due lettere eguali sì 
ottiene col dare al numero od alla lettera un esponente eguale 
alla differenza dei due esponenti dati; cosicché 

a 5 c . , . . . ' a 5 a . a . a . a . a 

- 1 =a , ~. 1 =fl , intatti ? = — , 

a a a . a 

. • . ■ * 

togliendo i fattori comuni rimane. a 3 ; si troverebbe altresì 

• ... 

a 3 . . a J a. a. a i 

- = a 3 J = a Tl ; ma - = =- ; 

a J <r a.o.a.a.o a 1 

dunque a _1 =— ; 

perciò una quantità a/fetta da un esponente negativo equivale 
ad una frazione che abbia per numeratore uno , e per deno- 
minatore la slessa quantità affetta dal medesimo esjmnente 
preso positivamente. 
' Finalmente, da quanto si è detto essendo 

. • ■ * . • •'••;% 

a m . . , a m i ' 

— = o w ~" , sarà pure — =a m m = a° ; 

a . , a 

■.».* ♦ '•*. 

a w » • 

ma — = i ; - dunque a° = i . 

a » . , 

• ; •.- • . . " • . 
Dunque una 'quantità affetta dal! esponente sero è sempre 

eguale ad uno. 

61. Proprietà fondamrnlall del logaritmi I logaritmi SODO 

numeri artificiali, che si sostituiscono ai veri numeri per 
rendere più semplici i calcoli. L'invenzione dei logaritmi è 
dovuta al barone scozzese Gio. Neper. 
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In generale chiamasi logaritmo d un numero Vespe-nenie 
delia potenza a cui deveti elevare un numero invariabile per 
ottenere il primo numero. Il numero invariabile dicesi base 
del sistema di logaritmi, e può prendersi arbitrariamente 
purché non sia eguale ad uno, posciacuè tutte le potenze 
di uno sono eguali all'unità. 

Nell'equazione a m = 6 , l'esponente m è it logaritmo di b 
nel sistema di logaritmi che ha per base a, cicche si espri- 
me colla seguente notazione ; 

m = tog b . 

« 

Parimenti nell'equazione a" = c, v'ha 
Moltiplicando le due equazioni 

<■-»'. 

fl" = C, 

■ • 

membro a membro, si troverà 

. - 

ma OCVMV • ' (j 60), 

perciò . - a m + H = by.c ; 

donde risulta m ■+ «= logb%c ; 

ossia % b+log c = logbc . 

> ■ *. • 

Dunque: 1.° i7 logaritmo del prodotto di due numeri è 
eguale alla somma dei logaritmi de due numeri. Si troverebbe 
in pari modo che il logaritmo del prodotto di più fattori è 

eguale alla somma dei logaritmi di tutti i fattori. 

' ■ ■ 



# « 
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Dividendo Io due equazioni precedenti l una per l'altra, 

a m b . s 



si troverà: 



o- e 



7-="' 



danqae. 

■ c 

b 

ossia logb — logc^z log - . 

Dunque: 2.* il logaritmo di un quoziente è eguale alla 
differenza fra il logaritmo del dividendo e quello del divisore. 

Se si elevano i due membri dell'equazione a m =b ad 
una potenza ti , si avrà 

(a m y=b H , 

ma . - (a m ) H z=a nm ; . " . 

perciò nm==%6" 
ossia v , n!ogb = logb* . 

Perciò: 3.° i7 logaritmo di qualsivoglia potenza d'un nu- 
mero è eguale al prodotto del logaritmo del numerò, dato per 
^esponente della potenza a età il numero 4eve essere elevato. 

Se finalmente si estrae la radice n dai due membri del- 
l'equazione a w =6, si 



Dunque : 4.° il logaritmo della radice di un numero si 
ottiene dividendo il logaritmo del numero proposto per l'indice 
della radice da. estrorsi. 'J 

Dalle quattro precedenti proprietà fondamentali si può 
' conchiudere - v che' se, si avesse una tavola formala di due 
colonne, la prima delle quali contenesse i numeri interi, e 
a I ato d ogmi no di essi vi fossero nella seconda colonna gli 
esponenti delle potenze a cui dovrebbesi elevare un numero 
invariàbile a/per formare i primi numeri, ossia i logaritmi 
dei numeri tiel sistema che ha per base a, invece di ese- 
guire i calcoli sui. numeri della prima colonna, si potreb- 
bero eseguire sui loro logaritmi posti nella seconda, ed ope- 
rare come segue: j. t ' . 

i Per eflettuareun prodotto si dovrebbero cercare nella 
tavola i logaritmi (k\ fattori, sommarli onde avere illoga- 
ritmo del prodotto', e finalmente cercare il nuovo logaritmo 
nelfa tavola , e prènder* in essa il numero che a questo 
corrisponde. - v . - . 

2.° Onde dividere un numero per un altro si toglierebbe 
il logaritmo del secondo numero da quella del primo, e la 
differenza sarebbe il logaritmo del quoziente. 
. 3° Per formare una potenza qualsiasi di un numero, 
basterebbe cercare il logaritmo del numero , ' e moltiplicarlo 
per l esponente della potenza; nel prodotto si avrebbe il lo- 
garitmo del numero proposto elevato <dla dùta potenza. 

4.° Per estrarre finalmente Una radice da un riumero dato, 
si cercherebbe nella tavola il logaritmo del numero , si divi- 
derebbe questo logaritmo per l'indice della radice, ciò che 
darebbe il logaritmo delta radice cercata. ' . , \ 
• Col mezzo di una tavola di logaritmi le moltiplicazioni 
sono dunque ridotte a sehiplici addizioni, le divisioni a sol- 

r 
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trazioni , la formazione delle potenze a moltiplicazioni , e le 
estrazioni delle radici a divisioni 

62. cctraiioDe «die uvoie « ìoffaritmi. - Supponiamo ora 
che si voglia costrurre una tavola di logaritmi nel sistema 
di base a> i , e vediamo quali relazioni abbiano i numeri 
coi loro logaritmi.' 

Col fai;e nell'equazione a m = 6, successivamente 

ro=o, -, i, -, a, -, 3, f , ecc. 

3 3 • 3 3 

. . ' i ' 3. S 7 • 

risulla 6=i, a\ o, a* , a*, a 1 , V, a 5 , ecc. 

Ciò che prova, che tutti i valori di. 6 maggiori dell'unità 
sono prodotti dalle potenze di a, i cui esponenti sono po- 
sitivi, interi o frazionari, e Unto più grandi quanto mag- 
giore è 6. • . , 
Col fare poi 

■ 

* • ■ •. 

w*=o , — i, — a , .-"3, — 4 , — 5, ... 

« • i 

risulterà 

• • ■ 




Dunque tutti i valori di b minori dell'unità sono prodotti 
dalle potenze di a, i cui esponenti sono negativi, ed hanno 
un valore numerico tanto più grande quanto piò piccolo è 
quello di 6, di maniera che se b avesse un valore infinita- 
mente piccolo, l'esponente di a,-o il logaritmo di 6, avrebbe 
un valore numerico infinitamente grande. 

i 

Sia in secondo luogo la base a <i , ed eguale ad — , ; 



US 

per . Mao, i , 2 , . 3,- 4» 5,... 

' > • . ' , . • 

si otliene 

1 1^1 11 

0 — 1 1 1 ]» !» 5'» ••• 

» t " t t t 
a a a a a 

eperm=o, — r, —2 ,—3,— 4,— 5, ... 

siha ò=i, a', a' , a' , a' , V . ... 

••1 

Dunque in questa seconda ipolesi succede quanto si è os- 
servato accadere in quella di a> 1 , ma in senso contrario. 

Da quanto precede risulta, che se la base è maggiore di 
uno, il logaritmo d'un numero intero 0 frazionario è posi- 
tivo, e che quello d'una frazione è negativo; e che il con- 
trario, ha luogo quando la base è minore dell'unità; dunque 
nell'una e nell'altra ipotesi i numeri negativi non hanno 
logaritmi reali, 0 in altri termini, il logaritmo d una quan- 
tità minore di zero è un espressione immaginaria. In qualsi- 
voglia sistema poi, il logaritmo della base è 1 , ed il loga- 
ritmo di 1 è o: ', \ . 

Infatti «' = 0 , donde %a=i, 
a° = 1 , » log 1 ±=0 . 

• > 

A rendere veramente utile la teoria de' logaritmi si co- 
strussero delle tavole, come quelle che abbiamo supposto, 
le quali contengono, in una colonna, i numeri interi, ed 
in un'altra colonna, i logaritmi di ciascun numero. 

Il sistema scelto pei .logaritmi delle tavole, detti perciò 
logaritmi tavolati , 0 volgari, si e quello che ha per base 10: 
in questo sistema 
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IO°= I 



log i =o , poiché 

> 

log ios i , < » iò';= io , 

% * » i 

% 100 = 3^ . » IO a =lOO„ 

% ìooo ==3 , t »' io 3 = ìooo , 

* I * 

KM 10000 ss 4 > • * IO* =10000 

ecc. ecc. 

Ne segue che i rinmeri compresi fra i e io hanno per 
logaritmo un numero minore dell'unità, i logaritmi de' nu- 
meri compresi fra io e ioo sono maggiori di i , e minori 
.di 2, ecc. - ' • ' • .' , . 

V ha poi log — z=zkg \ o ~ ' = i , 
io « 

* . , 

i ' " * ' * 

log — - =% io" 1 = — i , 



— Ug wr 3 = — 3 , 



ìooo 



ecc. ecc. ecc. 



I logaritmi delle frazioni , come già abbiamo osservato 
accadere per una base più grande di uno, sono dunque no- 
gativi, e numericamente tanto maggiori quanto più piccola 
è la frazione, cosicché se il valore di questa* fosse infinita- 
mente piccolo, il valore numerico del suo logaritmo sarebbe 
infinitamente grande, ciò che si esprime dicendo che il lo- 
garitmo di zero è eguale dWinfinko negativo, od eguale 
a-oo. • ■ ' ' 

La parte intera del logaritmo d'un numero chiamasi la 
caratteristica del logaritmo ; cosi i logaritmi dei numeri 
compresi fra i e io hanno tutti la caratteristica 0, la ca- 
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ratteristica de' numeri compresi fra io e. 100 e i, quella 
de' logaritmi de' numeri compresi (ra i oo e i ooo è 2 , ecc. 
In generale la caratteristica è composta di tante unità meno 
una quante sono le cifre che compongono» il numero. 

Conoscendo il logaritmo d'uà numero si ottienè il loga- 
ritmo duo altro numero 10, 100, iooo, ecc. volle più 
grande , aggiugnendo alla sola caratteristica 1 , 2 , 3 , ecc. 
unità. Infatti v'ha » • 

log(ay k io H ) = loga-t-ìog\o n =zlùga+n . 

Reciprocamente togliendo 1, 2 , 3, ecc. unità alla carat- 
teristica del logaritmo d'un numero, si ottiene il logaritmo 
d'un numero io, 100, 1000 volte più piccolo; poiché 

1 * , • 

• a 

log — ss log a — log 1 o" = log a—» . 

* * 

Per dare un'idea del motto di calcolare i logarilmi dei 
numeri, supponiamo che si voglia, per esempio, il loga- 
ritmo di 5 ; osservando che il 5 è compreso fra 10 ed 1, 
cerchiamo una media proporzionale fra 1 e 1 o ; si avrà 



^'1X10 = 3,162277 . . . , 

— log 1 -+• log t o . 
^1X10 = -^ — =0,5 ; 



_ . t loa 1 loa 1 o 

ma 

. . r ■ *.■ 

» 

dunque log 3, 162277 • • • == °» 5 • 

\ « • * . « 

Ora il 5 è compreso fra 3,162277 ... e 10 ; cer- 
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cando una media proporzionale fra questi ultimi due nu- 
meri , si avrà 



^3, 162277X 10 = 5, 6234 1 5 ... ; > 

' . m ^ 

o 5+1 . 

ma log-ySi 162277 X « ° = « o, 75 ; 

^ 1 « 

dunque log 5, 62341 5 . . . =0,75 . 

Essendo il 5 compreso fra 3, 162277. .. e 5, 62341 5..., 
si dovrà cercare il logaritmo della media proporzionale fra 
questi due numeri, e cosi continuando, si troverà dopo 22 
estrazioni di radici quadrate, 

• ■ 

% 5 = 0,6989700 ... 

Altri melodi di gran lunga più speditivi di questo si im- 
piegarono nella costruzione delle lavole di logaritmi, dei 
quali metodi noi non abbiamo qui ad occuparci. 

Osserveremo solo non essere necessario di calcolare i 
logaritmi di tutti i numeri interi, ma bastare alla forma- 
zione delle tavole il calcolo de' logaritmi de 1 numeri primi, 
perchè, ad esempio, 

ed in generale - 

(ogab = log Q-hteg b : 
non è poi necessario che le lavole contengano i logaritmi 
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delle frazioni , poiché questi si attengono sottraendo dal 
logaritmo del numeratore il logaritmo del denominatore, 
essendo < 



a ' 

logj = loga — logb 



f 



t « 



f 

) ■ 



. 4 



. 'I 



< 
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LEZIONE SECONDA. 

• ■ 

• » 

USO DELLL TAVOLE DEI LOGARITMI. 

< 

lidia 11 34 febbraio <8W.) 



Signori, 

* 

Abbiamo detto nella precedente lezione che la base dei 
logaritmi delle tavole è il io. Questi logaritmi sono dunque 
gli esponenti delle potenze a cui devesi innalzare il numero 
costante io per riprodurre tutti i numeri. 

Le tavole di logaritmi più conosciute sono le piccole di 
Rcynaud e di /.alaude, e le grandi di Calle t. Noi suppor- 
remo che sj abbiano queste ultime fra le mani; da quanto 
diremo intorno all'uso di queste sarà facile dedurre il modo 
di adoperare le altre. 

Tutte le tavole di logaritmi sono precedute da una spie- 
gazione sul modo con cui sono disposte, e sull'uso che se 
ne può fare; accenneremo tuttavìa brevemente comesieno 
distribuite, ed in qual modo debbansi usare le tavole di 
Callet. . / * 

Queste tavole danno direttamente i logaritmi de 1 primi 
108000 numeri naturali; in esse non sono notate le caral- 
teristiche de' logaritmi, perchè queste caratteristiche sono 
sempre eguali, come abbiam detto nella scorsa lezione, al 
numero delle cifre della parte intera del numero proposto, 
meno una. 



134 

La prima parie delle tavole, chiamata ckiliade 1.*, com- 
prende i primi 1 200 numeri naturali in una colonna che 
porta in fronte la lettera V, iniziale di mimerò r ed accanto 
a questa i logaritmi di ciascuno di tali numeri; la colónna 
de' logaritmi è distinta dall'abbreviatura Log. 

Le tavole che seguono questa prima parte sono più com- 
poste. Nella colonna N stanno i numeri naturali dal 1020 
al ioSoo inclusivamente: nella seguente colonna 0 trovasi . 
il logaritmo d'ogni numero; ma la colonna 0 non dà solo 
i logaritmi dei numeri dal 1020 al 10800, ma benanche 
quelli dei loro prodotti per qualsivoglia potenza di 10; in- 
fatti , da quanto si disse intorno alla caratteristica de' nu- 
meri ne segue che conoscendo la caratteristica d'un loga- 
ritmo , si conosce pure quante cifre abbia il numero cor- 
rispondente: di più dalla formola 

risulta che i numeri che stanno fra loro come le potenze 
del 1 o devono avere la stessa parte decimale nel logaritmo, 
e variare soltanto nella caratteristica; infatti si trova 

log 593950 = 5,7737499, 

%^9 3 9 5 = 4, 7737499 • 
log 5939, 5 = 3,7737499 , 
, , log 593 ,95 = 9,, 7737499 , 
log 59,3 9 5 = 1,7737499, 
log 5, 9395 = 0, 7737499. 

Mediante tale considerazione, le tavole de' logaritmi si 
distribuirono in modo, che col mezzo delle colonne intitolate 
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o, i, 2, 3, 4 1 5, 6, 7, 8 e 9, si possono trovare, non 
solo i logaritmi de' numeri fino al lo8ooo, ma quelli pur 

anche d'una infinità d alli i intieri 0 frazionari, come si vedrà 

* '« • * • 

fra breve. 

L'ultima colonna intitolata dif. contiene le differenze che 
corrono da un logaritmo a quello che immediatamente lo 
segue nella tavola. ÀI disotto d'ogni differenza si notarono 
pure il decimo, i due decimi, ecc., deHa medesima, a mag- 
gior comodo del calcolatore. 

63. u*o «me uvoie lofariuai. - Nelladoperare le tavole 
de' logaritmi trattasi sempre di risolvere le due questioni 
seguenti: 

1 .° Dato un numero trovare il suo logaritmo : % 

^.3 Dato un logaritmo trovare il numerò corrispondente. 

i.* Questione. Il numero di cuj si cerca il logaritmo può 

essere un numero intero, un numero frazionario od una 

1 * * 

frazione. 

Nel primo 1 caso se il numero proposto non è maggiore 
del più gran numero delle tavole, se ne trova immediata- 
mente il logaritmo; per esempio, se si chiedesse il loga- 
ritmo del numero 83957 , si cercherebbe nelle lavale il 
numero 8395 , e nella colonna 0 si troverebbero le- prime 
tre cifre del logaritmo chiesto, cioè, 924;- poscia nella co- 
lonna 7 , discendendo fino alla linea del numero 8395 si 
troverebbero le altre quattro cifre 0569, e si conchiude- 
rebbe essere , 

^83957 = 4,9240569: 

Ma se fosse più grande, per esempio, se si dovesse trovare 
il logaritmo del numero 34735879, osservando che questo 
numero ba 8 cifre, si concluderebbe che la caratteristica 
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■ 

del suo logaritmo è 7 (J 62) ; dunque la questione è ridotta 
a cercare la parte decimale (Jel logaritmo. , 

A quest'uopo si separino tre cifre a destra, acciocché la 
parte a sinistra sia uno dei numeri delle tavole; si ottiene 
il numero 34735,879. Ora, da quanto dicemmo, la parte 
decimale del logaritmo del numero proposto è eguale alla 
parto decimale del logaritmo di questo nuovo /ìumero; ma 
34735,879 è compreso fra 34735 e 34736; così il suo 
logaritmo è più grande di % 34735 e più piccolo di 
% 34736: facendo astrazione della caratteristica, v'ha 

% 34735== 5407673 ; 

la differenza fra questo logaritmo e quello successivo è 1 2 5 , 
e supponendo i logaritmi proporzionali ai numeri corrispon- 
denti, ciò che veramente non è, ma che si può supporre 
in tutti i casi analoghi a questo, colla proporzione 1, diffe- 
renza fra due numeri successivi delle tavole, sta a 0,879, 
differenza fra 347'tà e. 34735, 879, come ia5 : x, si 
trova x=iiu; quantità da aggiùgnèisi al logaritmo di 
34735, onde avere il logaritmo cercato; dunque finalmente 

,* log 34735879 = 7,5407783 . , % 

► .»••■« . * . • 

Senza ricorrere alla proporzione si può operare nel seguente 

modo: la parte decimale del numero essendo 0,879, e la 

differenza fra due logaritmi consecutivi essendo is5, nelle 

parli proporzionali di questa differenza sì legge 

per o, 8 • . r. . . . 100 

per o, 7 . . 88 , dunque per o, 07 '. . . . 8, 8» 

per o, 9 . . i 1 3 , dunque per o, 009 .... 1 , 1 3 

. / . . 1 

1 

somma 109, 93 : 

f 

* * 

* • 

t 
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è porciò iio, come sopra, la parie da aggiugnersi a 
5407673, onde avere il logaritmo cercato. 

Se il numero proposto fosse 645397 ; si troverebbe prima 
% 64539= 80982 22-, poscia la differenza delle tavole 
essendo 68 e quella fra i numeri 0,7,. si cercherebbe al 
disotto di 68 la frazione scritta 'accanto al 7, e si troverebbe 
48 da aggiugnersi a %6 j5^9, e si avrebbe finalmente 

log 645397 = 5, 8098270 . : ' , 
Sia ora il numero frazionario 1 '^l^ 4 ; v'ha 

^^ 4 = %i546{-%43- . 

Cercando nelle tavole i logarilmi di questi due numeri, 
si trova 

log 15464 = 4, 18932 18 ■ 

* ■ ' * • ■ 

-log 43 =i,6334685 



r 



l9g lW = 2i 5558533 



Se il numero proposto è una Trazione il suo logaritmo è 
negativo, e si ottiene sottraendo il logaritmo del numera- 
tore da quello del denominatore. 

Vogliasi, per esempio, il logaritmo della frazione Si 

1 Q 

avrà log ì=loy : - log 9 = - (log 9 - % 7, 

! . =—(0,95424251—0,84509804) 

> ■ > 

S5S— O, I09I4447 . 
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Si troverebbe similmente . à 

f • ••.*•■•• 

%-=/^5-%i7=-.(%i 7 -%5) 

7 • v 

= — (i, 23044892 — 0,69897000) 

= — o, 53147892 . 

• • 

Se la frazione è decimale si fa prima astrazione della 
virgola, poscia, ottenuto il logaritmo del numero risultante, 
si sottraggono tante unità quante erano le cifre decimali, 

%7 5 , 4-]$25=z log 73^525 — 5 

= 6,8777931— 5 = i, 8777931 ; 

log o, o 7 3 9 = % 739 — 4 = - (4 — log 7 3 9 ) 

= _ (4_ 2> 8686444) = — 1, i3i3556 . 

In questo modo i decimi vengono ad avere -*-o, per 
caratteristica del loro logaritmo, i centesimi — 1 -, i mille- 
simi — 2, ecc., come già si è osservalo (J 62). 

V'ha un'altra maniera di scrivere i logaritmi delle fra- 
zioni decimali, che consiste 4 nello scrivere la parte decimale 
del logaritmo come vien data dalle tavole , mettendo nega- 
tiva la sola caratteristica; si troverebbe; per esempio, in 
questo modo, 

log o, 8648 = — 4 3 H- °» 9^691 ^7 

* * ' ■ 

= — i-ho,9 3G 9 i5 7 1 • 

t 4 

che si scrive mettendo una lineetta sulla caratteristica , ed 
un punto invece della virgola, come segue: . f 

■ • * • 

log o, 8648 = 1 . 9369 1 57 . ; 
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Si troverebbe parimenti 

log o, 0739 = 2. 8686444 • 

Con questo metodo i logaritmi dei decimi hanno per ca- 
raneristica 1, quelli dei centesimi 2, quelli dei millesimi 
3, ecc. 

Ma più generalmente i logaritmi delle frazioni decimali 
si aumentano di io unità, ed allora diventano interamente 
positivi. Così si trova che . 

1 

$ 1 . , 

• a « * * 

hgo, 227 = (3 — /00 2 27)-4-IO==7-H/002 27, 

ossia lego, 227 =9, 356o2586 ; 

• * 

si troverebbe in eguai modo 

Mg 0,0227 = 8, 356oa586, 
log 0,00227 = 7,35602586 , 

• lego, 000227 = 6, 356o 2586 , 

ecc. ecc. 

■ ■ j t 

• * * 

Ed in quest'ultimo modo i logaritmi dei decimi hanno per 
caratteristica 9, quelli dei centesimi 8, quelli dei millesimi 

7 vece. 

Questa maniera di scrivere i logaritmi delle 1 frazioni de- 
cimali, sembra a prima vista dover produrre qualche con- 
fusione nel calcolo, ma ciò non può succedere, poiché la 
natura flessa delle operazioni fa conoscere se il logaritmo 
possa appartenere ad un intero che avrebbe otto, noveo 
dieci cifre, 0 piuttosto ad una frazione decimale. 

2. a Questione. Dato un logaritmo trovare il minsero cor- 
rispondente. 
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Il logaritmo dato può essere positivo o negativo. 

Se il logaritmo è positivo, e se la sua caratteristica è 4, 
che è la più elevata delle tavole, si cerca questo logaritmo 
fra quelli dei numeri di cinque cifre, e se si trova nella ta- 
vola si leggerà accanto il numero a cui corrisponde. 

Più spesso si troverà che il logaritmo cade fra dne di 
quelli della tavola; allora questo logaritmo corrisponderà 
al numero posto accanto al più piccolo dei due logaritmi 
fra evi è compreso, aumentato di una frazione che si tratta 
di trovare almeno approssimativamente. 

A quest'uopo si cerca nelle tavole fra quali logaritmi sia 
compreso quello proposto, pòscia si ottiene là frazione da 
aggiugnersi al numero corrispondente al più piccolo dei due 
logaritmi che comprendono il logaritmo dato , onde avere 
il numero a questo corrispondente, colla seguente proporzione: 

La differenza data dalle tavole fra due logaritmi consecu- 
tivi : i , differenza fra i due numeri ad essi corrispondenti : 
fa differenza fra il logaritmo proposto ed il minore dei due 
precedenti : s . < , 

Se il logaritmo ha una caratteristica minore di f\ , si cerca 
se è fra quelli della tavola, ed in lai' caso sf ottiene subito 
il numero corrispondente; altrimenti si rende prima la ca- 
ratteristica eguale a *}i acciocché si possa stabilire la pre- 
cedente proporzione, la quale non dà una sufficiente ap- 
prossimazione se il numero che si cerca non è maggiore di 
10000; si opera poscia come qui sopra, e' trovato il nu- 
mero si divide per io, 100, ecc., se si è dovuto aggiu- 
gnere alla caratteristica i , a, v ecc. unità. 

Esempio. Si domanda il numero corrispondente al lo- 
garitmo 3, 47^2780. Si distribuisca il calcolo nel modo 
seguente: 
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log dato 3, 4703780 

.log 29873 4* 475*643 

Dt/f. lav. 146 . / Di/f. i3 7 . 
. 146 : 1 : : i3 7 : ff=o, g4 . 
Dunque 3, 47^780 = % 2987, 294 . 

Senza ricorrere alla proporzione si potrebbe osservare 
che solto la differenza 146 delle tavole v'ba 

per 1 3 1 o, 9 

• • • » - * 

per 58 . . o, 4 dunque per 6 .... . o, 04 

somma pari al 4-" termine £=..... o, 94 . 

Essendo la caratteristica maggiore di 4 , si rende eguale 
a 4» ed ottenuto i( numero si moltiplica per io\ ioo, ecc., 
secondo il numero delle unità tolte aHa caratteristica per 

« 

farla eguale a 4- 

Sia dato il logaritmo 7, 479^896 , 

vha log 3oi5 7 ...4,479388i 

Diff. tav. 144 . Di/f, i5 . 

1 44 : 1 : : i5 :af=o, ia . 
Dunque 7, 4793896 = % 3o 157 100 . t , 

In questo esempio, e nei casi analoghi, non si può ot- 
tenere un'approssimazione maggiore delle decine col mezzo 
della solita proporzione, e se si volesse una maggiore ap- 
prossimazione converrebbe ricórrere ad altri calcoli più 
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complicati dei quali noi non abbiamo ad occuparci, es- 
sendo in tutti i casi che si possono presentare nelle opera- 
zioni geodetiche , sufficiente l'approssimazione che si può 
ottenere coi metodi che abbiamo indicati.. 

Supponiamo ora che il logaritmo proposto sia negativo; 
in tal caso il numero corrispondente è una frazione che si 
può sempre ottenere con molla approssimazione. 

1 * Esempio. Debbasi trovare il numero corrispondente 
al logaritmo — 3, 8642 {27. Si sottragga il numero pro- 
posto, considerato come positivo, da un numero tale, che 
la differenza risultante abbia 4 per caratteristica, si avrà 

• 8 

— 3,8642427 

4, 1 35 7 5 7 3=: % 13669, 

separando ora otto cifre a destra si avrà 

— 3, 8642427 =/00o, 00013669 . 

%.° Esempio! 'Debbasi trovare il numero corrispondente 
al logaritmo 3. 8642427, che ha la sola caratteristica ne- 
gativa. Si aumenti la caratteristica di 7 uuilà, onde avere 
un logaritmo positivo la cui caratteristica sia 4, risulterà 

4, 8642427=^73154 , 

e separando tante cifre quante sono le unità nel numero di 
cui si è aumentato la caratteristica del logaritmo proposto, 
si avrà finalmente 

3. 8642427 = %o, 0073154 . 
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3.° Esempio. Si domanda la frazione decimale corrispon- 
dente al logaritmo 

. : ' ' 9,6328460 .. . 

Si ha dalle tavole log 4 2938 = 4, 63 284 1 8 
* i , Diff. tav. 10 2 . Diff. 4 2 •. 

Donde 9, 6328460 =^%4 3 9^ 8 4 0000 ; 

... , . 

ma il logaritmo proposto essendo quello di una frazione, 
esso don è altro che il risultato ottenuto coll'aggiugnere 10 
al vero logaritmo di essa frazione, e siccome aumentando 
un logaritmo di 10 si viene a moltiplicare il numero cor- 

v 

rispondente per 10000000000, si dovrà,<nel caso presento, 
separare 10 cifre a destra, e si otterrà finalmente 

9, 63 3 846o = %o, 429384 . 

64 complementi aritmetici. — Chiamasi complemento aritme- 
tico il risultato che si ottiene sottraendo un logaritmo da 10 ; 
per esempio, ' 

10 — log 1 { = 1 o — 1 , 1 461 280 \ =8, 8538 7 196 , 

è il complemento aritmetico del logaritmo di 1 4 1 logaritmi 
delle frazioni decimali scritti secondo l'ultimo metodo da noi 
accennalo, non sono altro the i complementi aritmetici de' 
veri logaritmi di esse frazioni, fatta astrazione del loro segno. 

1 complementi aritmetici servono a ridurre le sottrazioni 
ad addizioni. ' . » 

Esempio numerico dei complementi aritmetici. 

Debbasi elfetluare il calcolo seguente , 



XSS |/(8»5 X 8 7 V 

KV341X76/ 
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impiegando i logaritmi si. trova 
3 

log x = ^ (log b" 2,5 -f- log 87 -+- cowp. log 34 1 

» 

Calcolo di x . 
• . 

• • * 

• %835 = 2, 9I 6453 9 

log 87=1,9395193 

■ 

comp. log 3 \ 1 = 7, {67 2 4 5(3 

76 = 8; 1 191864 

• . . . • 

s 

20, 44^4652 

■ * » * 

— 20 



s. ' 



825. 87 



341. 

• 


76 


825. 


87 


341. 


76 


825. 


87 


341. 


76 



0 825. 87 0 

3/ ^3l7^6 =I ' 32 7 ai ° 6 



log 18426 = 4,2654311 



i Diff. tav. 236. />t)f. 120 v 

j-= 1,84265 . • : 

»•■•. • " > * • 

Da questo calcolo sì può scorgere che invece di sottrarre 
dalla somma dei logaritmi di 82.5 e. di 87, ìa somma dei 
logaritmi di 3 4 1 e di 76, si aggiungono ai primi due i 
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complementi aritmetici dei due ultimi ; ma dopo di aver ese- 
guito la somma totale si deducono da questa tante volte io 
quanti sono i complementi che si impiegarono. Infatti il lo- 
garitmo di x si potrebbe evidentemente scrivere nel ser 
guente modo: 



3 . 
log xz=.-(log 820 -+- log 87 — log 341—% 76) 

= v(/0gf 825 -1-/0087-1-10 — 34i . 

■ • 

H- 10 — log 76 — 10 — 10) , 

■ • 

e siccome 10 — log^^i e ii complemento aritmetico di 
log 34 « , e iA — loy-G è il complemento aritmetico di 
log 7(5, si ha come sopra* 

3 

logx=j:(log 820-1-% 87 + comp. log 34 1 
H-fwwj>.%76 — 20) . 
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LEZIOXE TERZA. 

COSTRUZIONE DEI TRIANGOLI. - ALGORITMO TRIGONOMETRICO. 

PROPRIETÀ GEOMETRICHE DELLE LINEE TRIGONOMETRICHE. 

♦ 

•détta n 3 mino 4854.) 



• » 

• 



Signoei, 



• 



Tutle le questioni planimetriche si riducono in ultima analisi 
alla risoluzione di triangoli. Ora date tre delle sei cose che 
costituiscono un triangolo, cioè tre lati e tre angoli, si pos- 
sono sempre trovare le altre tre, purché fra i dati 6iavi al- 
meno un lato. 

r 

65. problema generale. — Ci proporremo adunque in que- 
sta lezione la risoluzione della seguente questione f 

Dati tre de sei elementi che costituiscono un triangolo 
rettilineo, trovare gli altri tre. 

Ora i dati possono essere: 

l. e T» lato e due angoli: 

t* Due lati e un angolo: 

3.° / tre lati. ' 

Ma la disposizione de' dati può ne' primi due casi variare 
ne seguenti modi: 

, 0 ) a. Un lato e gli angoli adiacenti: 

) b. Un lato, un angolo adiacente e un angolo opposto: 
j # | e. Due lati e l'angolo opposto ad uno di essi: - 

) d. Due lati e [angolo compreso. 
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Osservando però che la somma dei tre angoli di un trian- 
golo è sempre eguale a due angoli peti», e che perciò cono- 
scendo due angoli di un triangolo si trova il terzo dedu- 
cendo da due angoli retti la somma dei due angoli dati, i 
casi a e 6 ne fanno un solo, ed i problemi da risolversi si 
riducono ai quattro seguenti: 

1 ' Conoscendo un lato e due angoli coslrurre il triangolo, 
o trovare gli altri due lati ed il terzo angolo. 

2. ° Dati due lati ed un angolo òpjmsto ad uno di essi co- 
slrurre il triangolo, o trovare i due altri angoli ed il rima- 
nente lato. r • 

3. ° Conoscendo due lati e l'angolo compreso fra i mede- 
simi costrurre il triangolo . o trovare gli altri due angoli ed 
H terso lato. 

■ 4.° Finalmente èssendo cogniti itre lati costrurre il trian- 
golo, o trovare i tre angoli. 

La geometria elementare insegna a coslrurre i triangoli 
sulla carta mediante la riga ed il compasso; la trigonometria 
insegna a trovare le incognite col mezzo del calcolo. La co- 
struzione grafica di un triangolo non presenta alcuna seria 
difficolta per chi possegga gli elementi della geometria 
piana; ci occuperemo tuttavia della costruzione de' trian- 
goli onde poter stabilire, quando ne saTa il caso, un con- 
fronto fra questa operazione ed i risultali che otterremo 
in seguito impiegando il calcolo nella risoluzione generale 
dei triangoli. 

Distingueremo d'ora in poi gli angoli dei triangoli colle 
grandi lettere A\ B, C, ed i. lati opposti a ciascuno di essi 
colle lettere piccole a\b,c. - 

66. coscriwionc Atì trùnfoii reiunnoii. Nei triangoli ret- 
tangoli l'angolo retto polendosi sempre considerare come 



■ 

* 
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un dato, bastano altri due dati per compiere/il numero in- 
dispensabile di tre. 

I. Caso. Data 1 l ipotenusa a e l'angolo acuto B coìtrìtrre il 
triangolo rettangolo (fig. 1). 

Sopra una retla indeOnita si porli I ipotenusa data da B 
in C, sopra BC come diametro si descriva un semicircolo, 
ed in B si faccia l'angolo CBA — B \ si tiri finalmente la 
corda AC, ed il triangolo ABC sarà evidentemente il 
triangolo ^domandalo. 

II. Caso. Dato un cateto b e l aligolo opposto B, costruire 
il triangolo rettangolo (fig. £). ' ■ 

Dopo di aver portato sopra una retta indefinita il cateto b 
da C in A, in A e C s'innalzino due perpendicolari AN 
e Cit % si faccia l'angolo MCB=B, sarà ABC il trian- 
golo cercalo. 

Infatti CA=zb, e l'angolo CBÀ = MCB=:B. 

III. Caso. Costrurre un triangolo rettangolo comscendo 
{ ipotenusa a ed uno dei due cateti c ( fig. 3). • 

Sopra BC=a si descriva un semicircolo;centro in uno 
dei due estremi H, con un raggio eguale a c, si ta'gli in A 
la semicirconferenza; è chiaro che ABC sarji il triangolo 
rellangolo domandato. 

IV. Caso. Dati i due cateti b e e, costrurre il triangolo 
rettangolo (fig. 4).. 

Si faccia l'angolo retto B AC, e sui lati di quest'angolo 
si portino i due cateti dati ; il triangolo ABC sarà eviden- 
temente il triangolo cercalo. 

Osservazioni sulla costruzione dei triangoli rettangoli. La 
costruzione del quarto caso è sempre possibile; quelle del 
primo e del secondo caso sono solo possibili quando l'an- 
golo dato è minore dell'angolo retto, e la costruzione del 
terzo caso non sarebbe effettuabile se vi fosse c>o. 
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Io ciascuna delle precedenti costruzioni , oltre al trian- 
golo ABC (fig. 4), si possono ottenere tre altri triangoli 
ABC\ ABC n ed ABC"\ eguali al primo, ma disposti 
diversamente rispetto alla linea AB. Nel rilevamento de 1 
piani è di somma importanza il determinare esattamente da 
qual parie si trovi il punto considerato rispetto ad una data 
linea, onde non sorgano dubbi sulla precisa posizione del 
punto/ / * 

67. Costruzione de' triangoli obblIquanROll. — 1. CaSO. DatO 

un lato a e due angoli B t C, od A $ B-, coslrurre il trian- 
yolo (fig. 5). 

Se gli angoli dati fossero ambidue adiacenti al lato dato, 
si farebbero agli estremi del lato BC = a i due angoli 
C2?^ = #, Z?C^=6 , e ne risulterebbe il triangolo chie- 
sto ABC; ma se è dato 1 angdlo A opposto al lato cono- • 
sciulo, si cerchi l'angolo C nel seguente modo: sut prolun- 
gamento di BC si faccia l'angolo MCN=B, e su C,A r , 
l'angolo NGA—A\ sarà evidentemente ACB il terzo an- 
golo Cdel triangolo, poiché ACB+-ACl$+NCM=iR, 
chiamando R l'angolo retto. Se ora dal punto B si con- 
duce BA parallela a CT, il triangolo ABC sarà quello 
domandato. 

» * 

li. Caso. Doli due lati a e b, e T angolo A . opposto al 
lato a, costrurre il triangolo ( fig. 6). 

All'estremità A di AC=b si faccia l'angolo CAM=A, 
poscia fatto centro all'altra estremità C\ e con un raggio 
eguale al lato dato a, si descriva un arco che potrà tagliare 
AM in due punti B e B\. i due triangoli ABC ed AB C 
rispondono alla questione. 

IH. Caso. Dati due luti à e b. e l'angolo compreso C, 
costrurre il triangolo (fig. 7 ). 
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Fatto l'angolo MCN=C, si porti b da C in A, ed a 
da C in £, e si uniscano i punti A e B \ i\ triangolo ABC 
sarà evidentemente quello che si cerca. 

IV. Caso. Costruire un triangolo conoscendo i suoi tre lati 
a, b, c (fig. 8). 

Fatto centro ad un estremo B di BA=c, e con un 
raggio BCt=a, si descriva un arco indefinito; poscia fallo 
centro nell'altro estremo A, e cou un raggio AC=^b y si 
descriva un altro arco che tagli il pfimo in C; il triangolo 

w t 

ABC sarà il cercato. ... 

Osservazioni sulle precedenti costruzioni. La costruzione 
del terzo caso è sempre possibile, la costruzione del primo 
lo è solo quando la somma dei due angoli dati è minore di 
due retti; quella del quatto caso non si potrebbe effettuare 
se uno dei tre lati fosse eguale o maggiore della somma 
degli altri due. 

La costruzione del secondo caso merita una particolare 
attenzione: 

, • i.° In alcune circostanze questo caso dà luogo a due so- 
luzioni-: ciò succede quando l'angolo A (fig. 6) essendo 
acuto, il lato a è maggiore della perpendicolare CD ab- 
bassata dall'estremità C di AC~b siila 4M, e mi- 
nore di b: si osservi ancoraché nei due triangoli ABC, 
AB'C, gli angoli CBA, CB'A, valgono assieme due an- 
goli retti; perche nel triangolo isoscele BCB v ha angolo 
CB'B=CBB' . 1 

2. * Quando il lato a è eguale alla perpendicolare CD 
l'arco descritto dal punto C come centro e con un raggio 
C/)=a, è tangente alla AM , ed allora v'ha un solo trian- 
golo ADC che è rettangolo in D 

3. ° Quando a<C# non v'ha alcuna soluzione, come è 
facile riconoscere. 
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4." Se si avesse a^= 6, l'arco tlescritlo dal centro C, col 
raggio a, taglierebbe, la reità AM \i\ A ed; In un altro 
punto A\e ne risulterebbe un sololriangolo AC A' isoscele. 
• » 5° L'anni ilo essendo sempre acuto., se a>òv; l'arco 
descritto da C come centro, e con raggio eguale ad a 4 taglia 
ta 'retta AM (fig. 9)- in due punti B e P, e sembra che 
si ottengano due soluzioni; ma ciò non ,• poiché l'angolo 
CAP del triangolo CP^ non è eguale all'angolo A\ ed il 
solo triangolo ACB soddisfa alla questione. 

6.° Finalmente, se l'angolo A fosse ottuso, il lato a do- 
vrebbe essere più grande del lato 6, ed allora si avrebbe 
un solo triangolo; ma se li fosse a<6 la costruzione sa- 
rebbe evidentemente impossibile. 

68 . lauta**! del calcolo numerico nella rUoluiloaie «V lrtan*oll 

Se dopo <di aver costrutto un triangolo coi metodi ora de- 
scritti si domandassero le lunghezze dei lati e le grandezze 
degli angoli che prima «Iella costruzione non si conosce- 
vano, si dovrebbe per la misura dei lati far uso del com- 
passo e della 'scala, e per quella degli angoli sarebbe ne-, 
cessano di ricorrere al rapportatore grafico. Non parlando 
dei risultati che si otterrebbero impiegando quest'ultimo 
stromenlo per misurare gli angoli, i quali sarebbero ben 
poco, prossimi al vero , è facile lo immaginarsi che l'appros- 
simazione nella misura dei lati dipenderebbe in gran parte 
dalla ragione della scala di cui si farebbe uso. Infatti è certo 
che la nostra vista non ci permette di tener conto esatta- 
mente, nella stima delle lunghezze col compasso e la scala, 
dei decimillimetri; ora un decimillimetro alla scala di i a 
2000 rappresenta o m , 2, alla scala di 1 a 5ooo rappre- 
senta o m ,r>, a quella di 1 a iooòo, i m , ecc.: gli errori 
che si commettono nella stima delle lunghezze sufla carta 
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aumenlauo dunque col diminuire della scala. Se perciò alla 
costruzione grafica dei triangoli si potesse sostituire il cal- 
colo numerico onde trovare il valore delle incognite, si ot- 
terrebbe al certo un vantaggio immenso ; poiché i calcoli 
numerici, indipendenti quali sono da ogni operazione mec- 
canica, conducono a risultati la cui esaltezza è solo limitata 
dalla maggiore o minore perfezione dello stromenlo geode- 
tico impiegato nelle osservazioni fatte sul terreno. 

Ora finche nel calcolo trattasi soltanto di lunghezze è 
facile lo stabilire le relazioni esistenti fra i dati e le inco- 
gnite che entrano nel problema da risolversi ; ma nella mas- 
sima parte delle questioni geodetiche la determinazione delle 
distanze dipende necessariamente dalla grandezza di uno o 
più angoli, e viceversa, ed i lati di un triangolo non es- 
sendo proporzionali agli angoli opposti, sembra assai diffi- 
cile, anzi impossibile lo introdurre gli angoli nel calcolo. 
Questa difficoltà venne superata col sostituire agli angoli 
alcune linee rette che hanno fra loro e coi lati dei triangoli 
ai quali appartengono gli angoli considerati, delle relazióni 
facili a determinarsi, c che diconsi perciò linee trigonome- 
triche. Quella parie delle matematiche che tratta delle linee 
trigonometriche chiamasi Trigonometria. Dicesi poi rettilinea 
quando si occupa solo della risoluzione dei triangoli retti- 
linei, e sferica quando ha per oggetto la risoluzione dei 
triangoli sferici. 

69. Algoritmo trifooometrieo. - Si supponga che in un cir- 
colo (fig. 10) i diametri AB, CD, sieno immobili e per- 
pendicolari l'uno all'altro, e che il raggio OM, che faremo 
per maggior semplicità eguale all'unità, si muova in giro 
non abbandonando il centro 0: questo raggio farà l'uno 
dopo l'altro gli angoli AOM, AOM\ AOC, ecc., col 
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raggio fìsso QA, i quali angoli hanno rispettivamente per 
misura gli archi A M % AM\ A C* ecc. Consideriamo l'an- 
golo AOM, o meglio l'arco AM\ dal punto M si abbassi 
la perpendicolare MP sul diametro AB, e la perpendi- 
colare MQ sul diametro CD, all'estremità A del diametro 
AB si conduca una tangente AT fino all'incontro del pro- 
lungamento del raggio OM, e dall'estremità C del diametro 
CD si tiri un'altra tangente CT' protratta fino all'incontro 
dello stesso prolungamento. 

Ciò posto, sia arco AM=:a, sarà arco CM=go° — à, 
e nel quarto di circolo A OC si distingueranno le seguenti 
linee trigonometriche. 

PM = seno a = sena 

OP = coseno a = cos a 

AT = tangente a = tang à 

0 T = secante a±=seca 

CT = cotangente a = cot a 

OT' = cosecante a = cosce a . 

// seno di un angolo o di un arco è dunque la perpendi- 
colare abbassata da una delle estremità dell'arco sul raggio 
che passa per taltro estremo. La figura dimostra che il seno 
di un arco è anche la metà della corda che sottende Carco 
doppio. 

fi coseno di un arco è la distanza dal piede della perpen- 
dicolare predetta al centro del circolo a cui appartiene t'arco. 

La tangente di Un arco è la perpendicolare innalzata al- 
l'estremità del raggio che passa per uno de suoi punti estremi, 
prolungala fino all'incontro del prolungamento del raggio con- 
dotto per f altro estremo. 
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La secante di un arco è la parie del raggio prolungato 
condotto per una delle estremità dell'arco fino allincontro 
della tangente. 

Siccome infine OP=zMQ (Op. 10 , MP=OQ, e 
che l'arco CM e il complemento dell'arco AM = a (J 15,, 
ne risulta che il seno ed il coseno di un arco sono ricettiva- 
mente eguali al coseno ed al seno del complemento dell arco, 
e che la cotangente e la cosecante di un arco sono rispettiva- 
mente eguali alla tangente ed alla secante del complemento 
dello stesso arco; ciò che si esprime come segue: 

sen a = m (90 0 — a) 

cos a = aen (90 0 — a) 

in uff a = cot (90 0 — a) 

cot assfffjf (90 0 — a) 

$ec a=zco$ec{cp°~a] 

eoseca=$ec (90 0 — a) . 

70. HWleU geometriche delle liner trtfonometrtelie. .— [.e 

linee trigonometriche hanno tra loro alcune relazioni facili 
a riconoscersi, che sono le seguenti: 

Nel triangolo OPM rettangolo in P, v'ha 

dunque sen % a -h cos'ai 1 . (1) 

I due triangoli simili OPfif, AOT, danno la propor- 
none 

0P.PM.0A:ÀT=QA%- ( ft, 



Gli slessi triangoli danno pure la proporzione 

OM 



OP:OM.OA,OT=OAK 



OP ' 



i 

dunque . seca = . ($) 

cosa w 

I due triangoli simili OMQ ed O T'C danno 

OQ:QM:.OC:Cr = OCX^~, 

QQ 

' è 

cos a 

ossia cota = . 4 

sena > 

Dai medesimi triangoli si deduce 

' ' *' ' 1 ' CI 
OQ:OM::OC:OT' = OC%y~ ; 

I 

perciò cosec a = . (5) 

sena 

Finalmente dal triangolo OA T si ricava 



OT*—Ar = OA> : . 

. > '\ ■ 

ossia scc x a—lang*a=i. -, (6) 

« * > 
* 

7 1 . AppUeazIonl delle precedenti proprietà. — Dato U SCtlO di 

un arco ai potranno sempre, colle prime cinque formole, tro- 
vare tutte le altre linee trigonometriche: ed in generale, co- 
nosciuta unù delle sei linee trigonometriche sarà sempre pos- 
sibile trovare le altre cinque. 

Sia, per esempio, l'arco di 3o°; sarà * 

i 

2 
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poiché il seno di un arco è la mela della corda che sottenda 
Parco doppio ( £ 69), e la corda che sottende un arco di 6o* 
è eguale al raggio. La prima formola darà poi 

ros -a = y f — srn l a , 

» 

¥ 4 ' 4 * 
quindi dalla seconda formola si ricava ' 



dalla terza si deduce 



dalla quarta si ha 



-V3 N 

3 



^3o°=— =^3 ; 

» 

2 

dalla quinta finalmente si deduce 

_ i 
mw3o° = — = 3 . 
i 



Si supponga, per secondo esempio, conosciuta la tangente 
li un arco a; dalla formola (2) si deduce 

ttna^ztangama ; 
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trasportando questo valore di mi a. nell'equazione (1 ), si avrà 
(tang'a-*- 1)^*0= « , 

donde «rca = 



rt -4- 1 



e portando questo valore di m a in quello trovato qui sopra 
per sena, si otterrà 

* • 

MWflss— 7^ : , 

\lang l a^r \ 

... 
l'equazione (3) darà in seguito 



sec a = = ylang » a -H 1 



dalia (4) si otterrà 



cos a _ i i 
* 0 '° $é?»a ar» <j tanga 



cos a 



e dalla (5) si avrà finalmente 

• 

j Vtang*t 



tanga cos a tanga 
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LEZIOSE QUARTA. 

. - y 

• , • I 

VALORI CORRELATIVI DELLE' LBItt TRIGONOMETRICHE. 
FORMULE TRIGOXOMETRICUE. 

i 



(Mrlla il 7 mar/u 1851.) 




Signori, * 

• • • 

■ 

* ■ 

è 

#. 0 ■ | 

* 

Un attento esame dèlia figura i0. a fin qui considerata fa 
conoscere che fra le lince trigonometriche hanvene di quelle 
che possono ricevere tutti i valori immaginabili da zero al- 
l'infinito, e queste sono le tangenti e le cotangenti; altre 
non possono avere valori minori del raggio del circolo a cui 
appartengono, esse sono le secanti e le cosecanti; i valori 
infine liei seno e del coseno non possono oltrepassare il 
raggio stesso. V'ha di più, le linee trigonometriche possono 
appartenere ad archi minori di un quadrante, o maggiori 
del quadrante e minori dèlia semicirconferenza, ó maggiori 
della metà e minori dei tre quarti della circonferenza, o 
maggiori dei tre quarti e minori della circonferenza intera. 
Consacreremo una parte della- presente lezione all'esame di 
questi diversi casi. 

72. Vaioli corro ioli vi «elle lisce irigonomrtrlelM». — Suppo- 
niamo che il punto M cammini sulla circonferenza partendo 



da A e dirigendosi verso C, il raggio OA essendo eguale 
ad R. meutre M coincide con A si ha 

■ * « * 

* ■ * * 

arco ^=o° , . - 

sch o°=o , coso°=zR \ tang o° = o , 
seeo°=tR t ro/ o°=oc , eoseco° = oo . 

La cotangente C 2" essendo in questo caso parallela al 
raggio 0^, incontrerà il prolungamento di questo raggio 
ad una distanza infinita, ciò che si esprime uel modo sovra- 
indicato. 

Aumentando quindi l'arco A J/, il seno, la tangente e la 
secante evidentemente aumenteranno, mentre il coseno, la 
cotangente e la cosecante diminuiranno, finche giunto M 
in C, si avrà: 

• • • . « 

flrro = 9o° , 

senc)o°=iR , eos 90°= o , tang 90°= 00, 

• 1 * 1 I 

sec 90° = 00 , eot 90* ^ o , rosee 90°=/? . 

Osserviamo intanto che prima di pervenire in C il punto 

M si è trovato in M 9 , ove si aveva : 

> » 

arcoj M'f= 90 0 — a '($ 69), 
JM (90 0 — d)=tro* a , 
fte (90 0 — a)^isen a, 
tow/ (9°° — a)=zcot a , 
sec (90 0 — a) = a , 
eoi (90 9 — a)=ztang a , 
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£ ciò si può anche facilmente dimostrare colla fig. IO.* 

nel seguente modo: se arcoAM , =CM=§°° — a > sar * 
arco CM' =: JM=z a ; ed i triangoli rettangoli OMP, 
OM'Q' } essendo eguali per avere l'angolo M0P= 
M'OQ' = a y ale ipotenuse eguali, sì avrà 

3fP , =^(9o 4 -à) = OP=mfl, 

t . . 

, OP' =zcòs (90 0 — a)'=:MP=sena ; 

donde 

. N 5«i(oo° — 0) cosa 

lang (qo°— a) = — ^— - -~ = ^cola, ecc. 

/ rojf (ga° — a) sena 

. • ■ 

Se ora continua ad avanzarsi oltre il punto C, l'arco 
aumentando diminuiranno il seno, la tangente e la secante, 
ed aumenteranno il coseno , la cotangente e la cosecante , 
poiché sen A M" = M" P" < R , cos A M" = 0 P"> 6 , 
lang AM" = A T" < 00 , tee AM" = 0 T" < oc , 
fdl^ir=Cf>o, cosecAM" = QT'">R; ma 
il seno il/"P" è diretto nello stesso senso del seno M'P\ 
mentre il coseno P"0 è diretto in senso affatto contrario 
a quello del coseno OP f , ciò che qon devesi trascurare , 
perchè questa circostanza è appuuto quella che fa conoscere 
se un coseno appartenga ad un angolo maggiore 0 minore 
di 90°; per la qual cosa si è stabilito di considerare come 
positivi r coseni posti alla sinistra del -diametro CD, e come 
negativi i coseni che cadouo alla destra dello stesso diame- 
tro: per la stessa ragione si considerano come positivi i seni 
che trovansi al disopra, e. negativi quelli che si trovano al 

sen a 

disotto del diametro AB. Essendo poi lonan — , 

* cosa 



Iti* 

i cosa i . 

seca = , cota = e cosce a = — - r§ 70), 

f a sch a • sena XJ ' 

si vedo che se il seno ed il coseno hauno segni eguali , la 
tangente e la cotangenle sono positive , e se il seno ed 
il coseno sono di segno contrario, la tangente e .la' co- 
tangente sono negative, e che la secante ha sempre il se- 
dilo del coseno, ed il segno del seno determina quello della 
cosecante. • ( < 

Dunque per l'arco AM V (lìg. I O), il seno e la cosecante 
hanno il segno -h, il coseno, la tangente, la secante e la 
cotangenle devono avere il segno — . Ciò che, si può per 
la .tangente e la cotangente riconoscere dalla figura, poi- 
ché long A M" = AT'' è diretta in senso contrario di 
AT=tangAM y e CQtAM" = AT"' e pure rivolta in 
senso contrario di AT' =cot A M ': i segni della secante 
e della cosecante che seguono rispettivamente, come abbiam 
detto, le leggi di quelli del coseno e del seno, non si pos- 
sono riconoscere dalla figura, come si è fatto pei segni delle 
altre lince trigonometriche: si può tuttavia osservare che 
ogniqualvolta una di queste due linee ha il segno positivo, 
uno degli estremi dell'arco si trova sulla linea stessa, come 
avviene in questo caso per la cosecante 0 T" che passa 
per l'estremo M" dell'arco ; mentre che se il segno della 
linea è negativo , questo punto si trova sul suo prolun- 
gamento, come si osserva per la secante OT" dell'arco 
AM", per la quale il punto AI" si .trova sul suo pro- 
lungamento. 

Se pertanto supponiamo che il punto M sia pervenuto in 
e che arco AM" = c)o , +. a, si avrà 
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sen (9o°-ha)= sen (90°—»)= ™* a 
eos (90 0 -ha)=—rw (go°— fl )ss- sen a, 
tang ( 9 o°-+-a)=: — foo* — a) =-<■»! a , 

fWwC9o°-4-a)= ^^(90°— a)= sec a. 
Infatti M"P"szM'P f ±OP t 

OP"=-OP' = -M/>, ecc t . 

Quando sarà giunto nel punto M"' tale che arejo AM'" 

= 180 0 — -a, si troverà: 

> ' . 

sen O8o° — a)= sen a , * 

, ' ras (180 0 — a) = — cos «, 

tang (180 0 — a)=z-tang a , 

(180 0 — «) = — ,v<v fl , , 

(180 0 — a)= — m| a-, . . 

rosee ( 1 8o° — a) = a . • ' 

Poiché M"'P" , =MP, OP'"= — OP, ecc. 

• ✓ 

Giunto Af in 2?, avrà descritto una semicirconferenza, 
cosicché avremo 

* • • 

arco = 180 0 , 

' * 

sec i8o° = — /?, ^n8o° = — 00, cosce i8o°=zoc. 
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Allorché M si troverà in M l \ sarà: 

arco ACM™ = i8o°-h a , 



.sen 
eos 
tang 
see 
col 
rosee 



sen 
eos 
tang 
set 
eoi 
rosee 



i8o°-*-a) = — a , 
i8o°-Ho)=— a, 

i8o"-4-a)= fflity a , 

* * • 

i8o°-Ha) = — see a, 

i8o°-ho)= eot a , 

i8o°-+-a) = — . 



Per arcoACBM y, = 2no t> —a, v'ha: 

270 0 — «) = — f05 « 



270 0 — a)=— M fl , 



270 0 — a)= yo/ a , 
270 0 — a)= — coseca, 
270°— a) == tang a , 
270 0 — a)= — see a . 
Per areo ACBD= 270 0 si trova: 
sai 270*= — /?, r<W27o° = o, ra»0 270° = — 00, 
^27o°=oo , art 27o°==o , «^270° = — /? . 
Se flrro^CBM v, =270H-o, vW: 
sen (27o 0 -+-d)= (270° — 0)=— eos à, 

1*05 (27o*-ha)=— ro* (270 0 — a) = sen a , 
/fllf^f (27o°^-o)=— <fl«^ (270 0 — a) ss — a, 

* • * * 

tee (27o°-Ha)=— (270 0 — a) = cosec a y 
eot (27o°-Fa) =— tìM (270 0 — a) =— lungi a, 
ro$tv(27o°H-a)r= cosec^*]* 0 — ti)== — a . 
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Finalmente per .§re$.JCBM w =36<ì — o, si trova: 

* 4 

sen (36o° — a)=sen «)s=— sen a, 

ros (36o? — a)t=m (— a)*= cos a , 

taf (S6o° — a) = tang (—a) =—t<itu} o, 

(36o° — à) = sec (— o)= sec a , 

eoi (36o° — a)=zcot (— /i) = — ro/ a. 
r<w*r (36o° — a)= (— a) = — «wr o . 

Riepilogando conchiudiamo adunque che gli angoli od 
archi compresi fra o° e qo° hanno tutte le loro linee tri-- 
gonometriche positive, che quelli compresi fra 90 0 e 180 0 
hanno positive il seno e la .cosecante è Jutte le altre linee 
trigonometriche negative, che quelli compresi fra 180 0 e 
270 0 hanno positive le sole tangenti e cotangenti, e che fi- 
nalmente gli archi 0 gli angoli compresi fra 270 0 e 36o° 
hanno positive soltanto il coséno e la secante. 

Si deve ancora conchiudere , da quanto si è fin qui os- 
servato, Che le linee trigonometriche di tutti gli archi im- 
maginabili dipendono dai seni degli archi compresi nella 
prima metà dei primo quadrante, òioè degli archi minori 
di 45°. Infatti già sì è riconosciuto (§ v *71) che dato il seno 
di un arco si possono ottenere, mediante le formole del 
§70, le altre cinque linee trigonometriche; ma le linee di 
tutti gli archi da noi considerati percorrendo la circonfe- 
renza dipendono evidentemente da quelle dell'arco a<45°: 
è adunque dimostrato che le linee trigonometriche di tutti 
gli archi della circonferenza dipendono dai seni di quelli com- 
presi nel primo mezzo quadrante. 
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• 

Le cinque forraolc già da noi stabililc nella precedente le- 
zione non bastono per calcolare le linee trigonometriche dì 
tutti gli archi, ma e necessario di conoscere le relazioni esi- 
stenti fra . le- linee trigonometriche degli archi eguali alla 
somma ed alla differenza di due altri archi, e le linee tri- 
gonometriche di questi ultimi archi. Dalle formole che ne 
risulteranno, combinate colle proprietà geometriche delle 
linee trigonometriche,) sarà poi facile dedurre altre formole 
importanti e necessarie sia al calcolo delle linee trigono- 
metriche, sia alla risoluzione generale dei triangoli e deHc 
questioni geodetiche. . » 

Cercheremo adunque di determinare in primo luogo i 
seni ed i coseni della somma e della differenza di due archi, 
supponendo cogniti i seni, ed i coseni di questi archi. 

Sia C (Gg. 11) il centro d'un circolo di raggio CA=i, 
sia arco M N' = arco M N= b , 'arco A M^= a ; sarà 
arco NA = a -h b , arco A N' = a — b : si conoscono 
MP=scna, CP=cosa, NR = sen (\ CR—cosb; 
si cercano rfQ=:sen (a+b), CQ=zco$(a+b) , N'Q f 
= sen(a — 6) , CQ' = flM (a — 6). 

Da R si tirino RS perpendicolare ed RL parallela ad 
AC, e da N' si conduca. N' K parallela anche ad AC\ 
si avrà , 
NQ =NL-hLQ = NL+RS, 

CQ=CS — SQ=CS-LR,- - 

N'Q'=:RS — RK=RS—JVL y 

CQ' =CS-*-SQ'=CS + LR. 

Ora dai triangoli simili CMP, CRS si deducono le 
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seguenti proporzioni : 

CM : MP : : RC : RS = —^~=± SCM a eos b , 

» O ir! 

CM.CP ::RC:CS=^^ = macosb . 

. CM 

1 due triangoli simili CMP, RLN danno queste due 
altre proporzioni: . 

CM:MP.RNLR=*^~=senasenb % ■ 

CM.CP :.RN:LN= = eos asenb. 

Sostituendo nelle espressioni di tXQ, CQ, N'Q' e CQ' 
i loro valori, e quelli trovali mediante queste quattro pro- 
porzioni per NL, CS, RS ed LR, si troverà finalmente: 

sen {a b) = aeosb-t- sen b eos a 

eos (a 6) = rw a m 6 — se n a sen b 

sen (a—b)j=$e*a eos b — sen b eos a 

eos (a — b) = cos a cos b + sen a sen b 

74. Forinole dedotte «alle precedenti. — Se nella prima e 

nella seconda di queste quattro equazioni si fa a =6, e si 
osserva che dalla forinola (I), si deduce jw»**a==i — cos x a, 
e cos x a=zi—sen x a\ si trova.: , 

' sen ia=z?sen a cos a . 

- 

' cos àa=zcos x a—sen x a 
= i — isen x u 



(A). 



(Bj. 
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Con queste equazioni si otiengono il seno ed il cosene 
del doppio di un arco, allorché si conoscono il seno ed il 
coseno dell'arco. 

Se nelle equazioni (B) si fa 20 = 0, sarà a=-a, e si 

trasformeranno nelle seguenti 

1 1 
srn a— 1 seti -a eos - a 

2 a 

m a=m*-a— sen % -a 

. 1 
2 

»■ . » 1 

2 

• • • * 

Dai due ultimi valori di cosa delle equazioni (C), si 

** • • 

1 

deduce 2 eos* - a = cos a+i , 

2 



2 5f« l -fl=[—f05«: 



donde, dividendo per 2 ed estraendo le radici quadrate, si 
dedurranno le seguenti rimarchevoli equazioni, che danno 
i valori del seno é del coseno della metà d'uri arco in fun- 
ziòiue p^el coseno dell'arco. 



.1. \ft 



'còsa -hi 

m 



-a = 1/ — 

2 • V ■ 



(D). 
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LEZIONE Qlìim. 

FOKMOLE TRIGONOMETRICHE. 

DELLE LINEE TRIGONOMETRICHE. 

|WU il f> mino 1«M ) 



Signori , 



Dalle formolo (A), (B), (C) e (D) trovale nella precedente 
lezione ire dedurremo ora alcune altre non meno importanti. 

75. T.oceoil della Mn ,m. e della dltTrrenu di do 



pio « «eiu meta m un .reo. ~ Dalla relazióne tanoa=z*^ , 

cosa 

si deduce, facendo successivamente fl=a-+-6, ed «=« — b, 

■ ■' 

^ ' ros(a+b)' 

^ V (OS (a — b) 

e mettendo invece di sen(a-hb), /<w(a-t-*), sen(a — 6) e 

*<w(> — 6), i loro valori dati dalle equazioni (A), si otterrà: 

» 

• . ' cosa cosò— sena senb- 
a cos b~ senb cos a 



tan 9 (a-b) = 



cos a eosb-h sena senb 



1™ , 

• ■ 

dividendo i numeratori ed i denominatori dei secondi 
membri di queste due equazioni per cos a cos b , soppri- 
mendo i fattori comuni ed osservando che - V ^-^ = tang a , 

cosa 

senb 

i=tang b , si avrà : 

cos b ' r • 

tan<i(a + b) = ta ^ a ^ lan 9 b 
W * 9{ ^ } i-Jangatangb' 



i^tang a tang b 



(E) 



Se nella prima di queste due equazioni si fa a=b, essa 
diventa: 

2 tang a /r . 
J i — tang % a v ' 



scn-a 

* i * ' I 2 

Se nella relazione tang-a=z si sostituiscono ai 

* 2 l 

cos-a 

2 

primi, i secondi membri delle equazioni (D), si ottiene: 



— cos a 



i/I . , 

long -a-. - t== - J/ g . M fl , 



K 1 



2 



donde , moltiplicando il numeratore ed il denominatore 
della parte posta sotto al radicale, prima per i — cosa, 
poscia per i -4- cos a , si deducono le due espressioni 
seguenti: 
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^l a= |/(l^!^ = |/('-7 >y . 

^2 f i— con* a y ^sen x a 



ossia 



i i — ro.v a 
tang-a^ 



a. «sr« a 



i sen a 
9 a. i-t-fosa 



76. Foratole per ridarre le somme e le differenze del seni e del 

■ prodotti ed m «aoxienu. — Combinando successiva- 
mente mediante addizione e sottrazione la prima e la terza 
delle equazioni. (A), e la seconda e quarta, si ottengono lo 
nuove equazioni che seguono : 



sen (a -h 6) h- sen(a — b) = i sen a cosò , 
Aw(aM-ò)— $en(a-rb)=z2senb cosa , 
cos(a + b)-hcos(a — b)=zicosacosb , 
cos (a — b) — Hif (a-4- 6) = 2 *f « a Mi 6 . 

Se ora si suppone a -+-6 =p ; 

• • 

si trova, per addizione 3a=p-hq- , 

i 

e per sottrazione 2Ò=p — 7 ; 



donde «z^Up+rì: b = ~(p—q): 



(H) 



ili 

Portando questi valori dì a-t-6, di a — 6, e di a e b 
nelle equazioni (H), ne risultano le seguenti: 

* * 

senp-*-senq = àsen-(p+q)c0s-(p — q) , 



. 2 x. 2 

»enp — senq=2 sen i<j>— q)e$t- j) , *j 



(1) 



riw ? -4- ttf /> = 2 f <w - (p -4- f ) - ( p — ?) , 

9 — <w p = a sai ì (p+q)se*ì- (/>— tf) 

Se si moltiplicano membro a membro le due prime equa- 
zioni (I), si trova V 

setfp— sen'q^smUp^q)(osUp'- q) 

« 3 

X *sen^(p-<-q)cos^(p-t-q) 



'=z$en X -(p+q)m l -{p+q) 

ma dalla prixna delle equazioni (C), si deduce, col sostituire 
p-+~q e p-^q ' ad a e 6. 

26en-(p-*rq)m-(p+q)=sen(p+q) , 

* 

2*«|i(|#— ?)=wwO— 7); ' 
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si ha adunque : 

$en*p — $eu* q = sen(p+q)sen(p — q). K ) 

Finalmente col dividere la prima delle equazioni (I) per 
' la secondale la terza per la quarta, ed osservando che 

l -( P + q) i *en l -(p^q) ( 

lang -(/>-- q) , — — — - = tang-Jp - q) , 



C0S l -(p«-q) 2 COS^(p-q) 

e ^cot-(p + q) , si ottiene: 

se*^(p + q) 



tang^(p-hq) 



senp -hsenq _ 9 -2 



senp — sena i. . 
. . '«*-(/» -f) 

♦ 

% 

eos g-^cosp 2 vr *2 

eos q — cosp . i , % 

tang-(p-q) 

... » , 

• • ■ * » 

Nelle applicazioni della trigonometria si ottengono spesso 
delle formole che contengono delle somme e delle differenze 
di seni e di coseni v per le quali non è possibile impiegare 
i logaritmi; esse devono adunque trasformarsi in altre che 
contengano solo de' prodotti e de' quozienti; ciò che sh ot- 
tiene mediante le equazioni (II), (I), .(K) ed-(L). 

77. Correzioni da foni alle formole trigonometriche nel caso 41 
[ oneratelo non eguale all'unità. — Si è finora SUppOStO che il 

raggio del circolo nel quale si consideravano le linee trigo- 



IH 

nomelricbe fosse eguale ad uno : se esse appartenessero ad 
un circolo di raggio qualsiasi II differente dall'unità, si 
dovrebbe introdurre questo raggio nelle Corniole, osservando 
che le linee trigonometriche di ugual nome , corrispondenti 
ad angoli al centro uguali, in due circoli divem l'uno dal- 
l'altro, sono proporzionali ai raggi de' circoli a cui ap- 
partengono. 

Cosi chiamando A ed a due archi simili, o che abbrac- 
ciano lo stesso numero di gradi sulle circonferenze aventi 
rispettivamente per raggi R ed i , si avrebbe : 

• s sen A 

R : i : .sen A : sena— — — ; 



ciò che dimostra essere le linee trigonometriche appartenenti 
ad un circolo di raggio uno, eguali ai rapporti fra le linee 
corrispondenti di un circolo di raggio R e questo raggio. 
Ciò posto, essendo 



si avrà 



ossia 



* sen* a + cos x a =z \ ; 

sen*A m % J 

R* . R* 1 ' 

scn*A+cos*A=R* ; 



da tana a=z* e — , si deduce 
cos a 



langA sen A . À RsenA 

-ir=m j' ° VVCro tm9A= ^fA ; 



la forinola 



m (n-^-b) — sen acosb-*- sen b cos a , 
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si trasformerebbe nella seguente: . ' 

sen (A -f- B) sen A cos B sen B co* A 

R ~~ R* H R 1 ' 

/ j »% senA cosB-hsenB cosA 

cioè sen(A + B) = - ; 

li 

» / ,x tana altana b 

leqoaz.onc tang (a+b) = ; J*^ J ^ ft , 

che togliendo il fattore -= comune ai due membri, si tras- 
si . 

forma in 

/ a m tana A ^- tana B . 

lang(A-t-B)=z 9 J = , 

^ v . tangAtangB 

e moltiplicando Analmente il numeratore ed il denominatore 
del secondo membro di quest'ultima equazione per R 1 , si ottiene: 

!amjU ■ B) _R*(tang A+tangB) 
tang{A+B)- R >_ tangAtangB • «*. 



78. T«T»ie «die ime* ir fonometriche. - Siamo ora in grado 
di farci un'idea abbastanza chiara dei metodi impiegati 
nella costruzione delle tavole trigonometriche; ossia di quelle 
tavole che contengono in una colonna gli archi da o° a /J5", 
ed in altre colonne il sono, il coseno, la tangente e la co- 
tangente di ciascun arco. I seni , i coseni, le tangenti e le 
cotangenti sono le sole lince che si pongano nelle tavole , 



per essere le sole che vengano impiegate nella risoluzione • 
dei triangoli ; anzi , potendosi facilmente col mezzo del seno 

di un arco ottenere lé altre linee trigonometriche, baste- 

• *• • • * .' > 

rebbe che le. tavole contenessero i soli seni. 

Generalmente nelle tavole si mettono soltanto' le linee 
trigonometriche degli archi compresi fra o° è 45°, perche, 
come, si è altra volta dimostrato, i seni, i coseni, le tangenti 
e le cotangenti di tutti gli arohi del circolo dipendono da 
quelli contenuti nel primo mezzo quadrante 72). 

Supponiamo ora che si voglia costrurre una tavola la < 
quale contengale linee trigonometriche degli archi da o° a 
45°, partendo dall'arco di i". 

79. calcolo del «dio m i" — Il seno di i" si trova me- 
diante le seguenti considerazioni: . 

■ • ■ » * * * 

1. Un arcò minore di 90° è sempre maggiore del suo 
seno , e minore della sud tangente. . . 

Intatti : 1 .° la corda A B ( fig. \ 2 ) è sempre minore del- 
l'arco da essa sotteso ; ma la perpendicolare BP èpiùireve 
deir.obbliqua AB: dùnque a più forté ragione il seno è più 
piccolo dell'arco: •'>'.' *, 

2. ° l'area del settore OAB è minore dell'area dèi trian- 

' gole OAT; ossia: ' • . . ..." 

... 

awAB%OA<ATXQA ; 

donde togliendo il fattore comune OA\ rimane 

nrcoAB<iAT " ; • 

dunque la lunghezza della tangente è maggiore dello svi- 
v luppo dell'arco. 

Si scorge inoltre dalla stessa. figura, che quanto più I arco 
diminuisce, tanto maggiormente le lunghezze della tangente 
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e del seno tendono a divenir uguali fra loro ed allo svi- 
luppo dell'arco: ciò si rende più evidente colla formoia 

. , sena ... , , . tana a i 

lang a = , dalla quale si deduce — — = , poi- 

€08 a n sen a cosa r 

chè se si suppone che l'arco si avvicini sempre più a zero, 

il coseno differirà sempre meno dall'unità, ed allorquando 

sarà l'arco divenuto minore di qualsivoglia grandezza data, 

si avrà cos a — i , e tang a=i sen a; donde si conchiuderà 

tang a = ateo a , e sena = arco a. 

II. La tangente diminuisce più rapidamente del seno: 

Infatti sappiamo che quando un angolo acuto diminuisce, 

il suo seno e la sua tangente diminuiscono pure, ed il suo 

coseno aumenta: ma l'equazione 



sena 

tang a = da tang a cosa=;sen a , 

J cosa 9 



perciò, se sena diminuisce, il prodotto tang a cosa di- 
minuirà nello stesso rapporto; ma il fattore cosa aumenta, 
dunque l'altro fattore tang a diminuisce più di quello che 
diminuisca sena. N - 

Ciò posto, e potendosi sempre calcolare lo sviluppo di un 
arco dato in gradi, minuti ecc., mediante il rapporto della 
circonferenza al diametro ed il raggio del circolo in cui si 
considerano gli archi, se si assumerà lo sviluppo di un arco 
piccolissimo per seuo dello stesso arco,. Terrore commesso 
sarà pure tenuissimo. 

La geometria insegna che essendo il diametro eguale al- 
l'unità, la circonferenza h 

■ 

3, i4'% 26535 89793 
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e se si prende per uni ili il raggio, tale numero rappresen- 
terà la semicirconferenza o l'arco di 180 0 . 
Dunque: 

arco 90°= r, 57079 63367 94896 6 . . . . 
» 9 0 =0, 16707 96326 79489 66... 

« 

» i° =0, 01745 33935 19943 29... 

» 1' =o, 00039 08883 o8665 72... 

» 1" =o, 00000 4^481 368n 09... 

Si supponga che questo valore dell' a ito di 1" sia quello 
del seno dello stesso arco ; se prendendo le mosse da questo 
valore di seni", che è troppo grande, si deduce quello di 
tang i" mediante la formola 

si troverà il valóre troppo grande di t 

tangi"=o ì 00000 48481 368 1 1 ì5 . . . 

■ . • . 

V'ha adunque: 

> ... ' 

4tU i"<o, 00000 48481 368 ii 09... 
arco i"=o, 00000 48481 368 11 09... 
to*0i"<o, 00000 48481 368n i5... 

• , * 

Le prime quindici decimali di queste tre espressioni es- 
sendo uguali, se si prende per se* 1" la parte 

o, 00000 4848i 368n , 

l'errore sarà minore d un'unilk del quindicesimo ordine 
decimale. 

... 
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Infatti aumentando l'ultima cifra di uno, il seno di ver- 
rebbe più grande dell'arco, ciò che non può essere; se si 
diminuisce l'ultima cifra di imo, la tangente che diminuisce 
più celeremenCe del seno diverrebbe minore dell'arco, ciò 
che è assurdo : dunque l'errore commesso assumendo 

o, ooooo 4^48 1 368 n, 

quale lunghezza di seni",. in un circolo di raggio uno, è 
minore dell'unità decimale del quindicesimo ordine. 

Il seno di i" dà -immediatamente il coseno di i" col 
mezzo della forinola . < 

ma=V i — sen l a ; 

• _» 

• .... • • 

■ 

conoscendo i valori di sen i" edi mi" si otterranno quelli 
dei seni e dei coseni di a", 3", 4" ecc. , facendo successi- 
vamente a=i", 6=i", i'\ 3", 4" ecc., fino a 162000" 
Oij5°, nelle equazioni (B) ed (A). Si dedurranno poscia fa- 
cilmente le altre linee trigonometriche colle forinole ■ 

sena ma 1 

lGnga= , cota = = - . 

cosa sena tanna 

80. Tavole del logaritmi ielle linee uifoaometrtefce. — Siccome 

in tutte le applicazioni della trigonometria s'impiegano ne 1 
calcoli i logaritmi, si dovette porre nelle tavole, non iseni, 
i coseni ecc. , ma i loro logaritmi ; ed essendo 1 seni ed i 
coseni sempre minori del raggio, supponendo questo raggio 
eguale all'unità, i logaritmi di queste linee sarebbero tutti 
negativi, mentre quelli delle tangenti e delle cotangenti sa- 
rebbero parte negativi e parte positivi. Onde evitare que- 
sto inconveniente si fece il raggio delle tavole eguale a 
io ,0 = 10 000 000 000 ; donde ne segue che per ottenere 
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i logaritmi delle linee trigonometriche nel caso di i?=i o' 1 ', 
supponendo digià calcolati quelli corrispondenti ad r=i, 
si devono aumentare questi diip. . ; 

Infatti, sieno sena', ma', i seni corrispondenti ad 
/?=io'°, si avrà: v . . • u 

. sena , sena' . : i : io* 0 • 

• ma .ma' : : i : io" ; 

donde sena = io ,0 sena ., 

> • ■ • , * 

\ • . ■ 

MS a' =io"> m a ; 

• *• i* / 

»* » . 

ed applicando i logaritmi: 

logsena' = log senap i v , • • . 

• . .« •, 

% ro# a' ='% ro.<? a -H i o . 
• * • .'• 
Con questo artifizio tutti i logaritmi delle linee trigono- 
metriche," anche quelli dei più piccoli archi, sono positive. 
Infatti, si prenda sen r", si troverà: ■ 

logseni" = logo, oooqo 48481 36§ 

• =% 48481, 368- id •;/ 

e le tavole ordinarie daranno 

. log seni]' = log fòtfi, 368— 10+10 ' 

.•ÉJ* '48481, 368=4, '68557.49. 

I logaritmi delle tàvole trigonometriche ordinarie hanno 
inoltre il vantaggio di essere i complementi aritmetici dei 
logaritmi calcolali nell'ipotesi del raggio eguale ad uno. 

: . '• . '• « 

• / • : 

« « • 
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Considerati sotto questo aspetto essi non differiscono dai 
logaritmi- delle frazioni decimali, e si avrà,. per esempio : 



log o, i =9, 000 oxyoo=: log seri 5° 44' 2i%3 , 
log 0, 01 = 8, 000 0000=% sen o. 34. 22, (Jq ,' 

• . : , . ■ • •• • » . • • ,•• 

log o, 00 1 = 7, 000 0000 =e= log sen o. 3. 26, 26 

• • • * . • » * 

lag o, 000 1 = 6, 000 0000 = log sen o. o. 20, 63 ; 

-•• ..«••••-, • . 

ecc. ' ■ V ecc. ' ecc.. 

» • . «■ *• » 
. Le tavole Ingonométriche portano in fronte a ciascuna 

pagina e ad ogni colonna delle intitolazioni che rendono 
abbastanza chiara la distribuzione delle quantità in esse 
contenute, senza che sia necessaria a questo pròpositouna 
particolare descrizione, e quanto si è detto intorno alle me- 
desime e qualche applicazione che faremo in seguito sopra 
alcuni esempi numèrici nella risoluzióne de' triangoli, ba- 
steranno alla risoluzione dei due seguenti problemi analoghi 
a quelli già esposti riguardò ai logaritmi aV numeri: . 

A.° Dato un arco in gradi, minuti ecp.i trovare il loga- 
ritmo d'uni qualsiasi delle sue linee trigonometriche: 

2.° Reciprocamente, dato- il logaritmo d una linea trigono- 
metrica y trovare larco corrispondente. 



- 

• • 



f V 



I 



* 

I 

< 

- 



♦ 



* . 
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LEZIONE SESTA. 

■ • 

« • 

RISOLUZIONE DEI TRIANGOLI RETTANGOLI. 

PRINCIPI! PER LA RISOLUZIONE DE' TRIANGOLI OBBLIQUANGOLI. 

■ • 

(Iella TU mano 1851.) 

. ■ • 

✓ « .... » 

Signori, 

v * • • . 

Abbiamo dlgià riconosciuto (5.65) che dati Ire de sei 
elementi di un triangolo si possono sempre trovare gli altri 
tre, purché fra i dati siavi almeno un lato. Ci occuperemo 
ora della risoluzione generale dei triangoli , incominciando 
da quelli ohe hanno un angolo retto. 

Prima di considerare in particolare ognuno de' quattro 
casi de' triangoli rettangoli, è necessario determinare le re- 
lazioni esistenti vfra i lati e le linee trigonometriche degli 
angoli di ciascuno di tali triangoli. 

8 1 . Principi i per la risoluzione del triangoli retiangoll. — 

l.° Negli elementi della geometria si dimostrarci in qual- 
sivoglia triangolo rettangolo, il quadrato dell'ipotenusa è 
uguale alla somma dei quadrati de due cateti. 

Detti adunque b e c i due cateti, ed a l'ipotenusa, v'ha 

; a'st'-M?* , ed-a = )/V-*-c> . 

. . . . x - 

< 

2.° In ogni triangolo rettangolo il coseno di uno degli 
angoli acuti è uguale al lato adiacente diviso per l ipotenusa: 
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Nel triangolo rettangolo ABC (6g. 13), fatto centro 
in By. e con. un raggio BM=i , si descriva Parco MN\ 
se da M si abbassa la perpendicolare MP «ul lato AB, 
sarà MP=&tnB, PB=co$B, ma essendo MP pa- 
rallela ad AC, v'ha la proporzione: 

BC : BM : : AB : BP ; 



ossia a : i : : c : C0»B=- \ 



ciò che dovevasi dimostrare. 

Dalla medesima figura si deduce ancora la seguente 
proporzione: v . ; 

BC.BM.ACMP; 

* 

• * . • 

b 

ovvero ' . a: i : : b : senB=- . 

a 

Dunque 3.° In ogni triangolo rettangolo il seno di uno 
degli angoli acuti 4 uguale al quoziente del lato opposto a 
quest'angolo diviso per l'ipotenusa. 

Dividendo senB per cosB, v'ha' 

*sen B 

2=tangB; 



e mettendo invece Aì-senB e di cosB i loro valori trovali 
colle precedenti proporzioni si ottiene : 

_ b c ò w a b 
tang B=~. - = -yi-=- . 
9 a a a c c 

Dunque 4.° La tangente d'uno . degli angoli acuti di un 
triangolo rèttangolo è uguale al lato opposto divisò per il lato 
adiacente. 
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Quest'ultimo teorema si può anche dimostrare diretta- 
mente come segue: ' 

Si descriva nel triangolo rettangolo ABC({\g. li), col 
centro io un arco MN di raggio BM=i , ed in iV 
sin&alzi ad AB la perpendicolare NT\ sarà TN=tangB\ 

ma essendo TN parallela ad AC, v'ha la proporzione: 

.. . . t . ."/.«• 

AB: BN: : A fi.: *W ; 
ossia c: i : : b : iang B , .. 

'b 

dunque ta»gB==- .. 

c 

» - 

I quattro precedenti teoremi bastano alla risoluzione di 
tatti i casi dei triangoli rettangoli. V 

82. abduzione del triangoli rettangoli. — 1. C.4SO. E (fata 

f ipotenusa a e [angolo acuto B , trovare l'angolo C e i lati 
bec. ? 

i ■ • * 

V ha in primo luogo 

C=go — ZJ ; 

poscia il secondo ed il terzo principio dannò ~ 

» . • ... 
b^asenB, , 

* ' * » ' 
< *^ . 

. ...» 
ed impiegando i logaritmi: 

. • •• * . * ■ . 

- log b = log a + log senB — io - y 

log c =z Ioga-*- log co$B— io . 

II. Caso. Dato uno dei due cateti b' ed uno degli angoli 
acuti B, trovaré e- a. e C. 



18C» 

C=sgo*-»«£ ; 

quindi i teoremi lérzo e quarto danno 

b b 

« = « , c 



scnB ' ~ tangB ' 

ed impiegando i logaritmi : 

log a= log b+rompl. log sen B , 
% c = % b+rompl. log long B . 

UI. Caso. 0afa [ipotenusa a erf two <fet catefi b , /rotear* 
B, C, e c. 
Dal terzo teorema si ha: . 

senB=-r , 

o 

e mediante i logaritmi : 

% senB^zkg b+ rompi, ìog a ; 
poscia v'ha . C = 9 o°— fi;. v . 

infine dal secondo teorema si deduce: 

c=zarosB; , 
donde log c = log a+log rosB-~io 

Si possono verificare i calcoli facendo uso del primo teo- 
rema, dal quale si ricava ■ 

c l =a l — 6 l = (a-t-6)(a — b) ; 
e coi logaritmi : 

'* • 

N : log cz=^[log(a + b)-*-log(a — b)] . 
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IV. Caso. Dati i due cateti b e c, trovare B, C, ed a. 

b 

II quarto principio da tangB=- ; ed impiegando i lo- 

v ••■ 

Sari t mi : . , ». 

log tangB = log b+ compi, log c : 

quindi .* 0=90°— B ; 

finalmente dal terzo teorema si deduce: 

b t 



a. 



senB ' 



donde log a = % 6 •+- flwji/. % mi B 

oppure dal secondo, 



71 = 



MI 5 ' 

a=.logc-*- rompi, log eos B 



82. 

- 

1.° In qualsivoglia triangolo rettilineo i seni degli angoli 
stanno fra loro come i tali opposti: 

Se in un triangolo ABC, acutangolo (Gg. 15) od ottu- 
sangolo (fig. 16), si abbassa da uno de' suoi vertici <\ sul 
lato opposto AB, perpendicolare CD, i due triangoli 
rettangoli 21 CD, CDB daranno: 

* ■ 

■ * 1 

1 :seuA::b:CD = b senA , 
1 senB ::a:CD = asenB ; 

dunque b sen A=a sen B : 

- . 

eppereiò 1 va A : sen B : : a:b . 
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Si proverebbe in modo analogo: • 

• i \ '.-)■ '■ ■ ■ •"' 

• • • $è*A\senC::a:c \ 

dunque scnA :scnB: senC ::a:b:c . r ' 

• • • • * * 

Se l'angolo /? fosse ottuso (fig. 16) le proporzioni ante- 
cedenti non cesserebbero di esistere, ma l'espressione senB 
indicherebbe allóra l'angolo esterno CBD, e siccome esso 
è il supplemento dell'angolo interno CBA, e che gli angoli 
supplementari hanno lo stesso seno, si ricadrebbe nel caso 
di un triangolo acutangolo. • - ' . x 

2.° In qualsivoglia triangolo rettilineo il quadralo di uno 
de suoi lati è uguale alla somma dei quadrati degli altri due 
lati, diminuita del doppio prodotto di. questi due lati pel co- 
seno dell angolo fra , essi compreso : 

Nel triangolo ABC (fig. 15) si chiamino jr ed y il 
segmento DB adiacente all'angolo B y e la' perpendicolare 
CD abbassata dal vertice Csul lato opposto AB r si avrà 
AD^zc-rx; e dai triangoli rettangoli ABC e CDB 
si dedurrà : "i 

Eguagliando questi due valori di ,y* si ottiene: 
S" b* — (e*— 2CX-Ì-X*)=a*— «! t 

♦ . • I * • 

i)S8Ìa . l?^a\+C* 

Ma nel triangolo rettangolo CDRxha pure (§ 81 , teor. 2. a ): 

• • . . » • 1 

fl? * '• ■ ' V 

tosB = - , donde x=zaeosB ; 



« 
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e sostituendo nell'espressione di A 1 questo valore di a?, si 
ha finalmente: 

.. . • * 

Ciò che dovevasi dimostrare. 

Si è in questa dimostrazione supposto che l'angolo B 
fosse acuto; se quest'angolo all'opposto fosse ottuso (fig. 4 6), 
invece dell'equazione: 

ò^a'-hc 1 — 2cx ;, *. 

si troverebbe ò^a'H-c'H-aca; : 

♦ 

ma l'angolo B nell'equazione 

. x=a cosB , • 

non sarebbe più l'angolo CBA del triangolo, ma il suo 
supplemento CBD, e gli angoli supplementari avendo i 
coseni uguali ma di segno contrario (§ 72), si dovrebbe fare 

£=— amB \ 

» 

e portando quest'ultimo valore di x nella precedente equa- 
zione, si avrebbe nuovamente: 

ò*=±a l -Hc» — ìaccosB , 

come nel caso di B acuto. 

Questa verità essendo dimostrata sia per un lato opposto 
ad un angolo acuto, sia per un lato opposto ad un angolo 
ottuso, si avranno sempre le tre seguenti equazioni fra i 
sei elementi componenti un triangolo: 

Ò'ssa'+C— 2accosB , [ (M) 
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83. OMcrvailònt Intorno al teorema preéenente. — Oli OS le Ire 

equazioni potrebbero bastare alla risoluzione di' tutte le 
questioni sui triangoli, poiché col loro mezzo, conosciuti 
tre degli elementi di un triangolo, è evidente che si possono 
trovare gli altri tre , purché fra i dati siavi almeno un lato : 
ma essendo nell'attuale loro forma disadatte al calcolo lo- 
garitmico, si modificano secóndo i casi. t 1 . 

-Si può facilmente riconoscere che le equazioni (M) con- 
tengono implicitamente i quattro teoremi che servirono alla 
risoluzione dei triangoli rettangoli, ed il primo teorema dei 

4 

triangoli obbliquangoli , come ora dimostreremo : 

Se si suppone A = 90 0 , essendo cos A =r= cos 90 0 = o , 
e^e si trasformano nella seguente: 

» 

e sostituendo ò'-+-c* ad o* nelle altre due equazioni, si trova: 

ft* = 6'-r- 2c'— J.ac COsB , 

^ac'+a^T zabcos-C ; 

ossia c — acosB=o\ ovvero c=na cos B ; 

b — acosC=zo ; ' » b = acosC . 

Si ricade dunque sul primo e sul secondo, teorema del 
§ 81 ; ma se l'angolo A h retto, gli angoli B e C sono com- 
plementi l'uno deirallro,onde cosB^scuC, e cosC=scnB. 

b b 
Dunque cos C=z-s\ può cambiare in senB=-; ciò che 

non è altro se non che il terzo teorema dei triangoli ret- 
tangoli. Mediante il secondo ed il terzo di tali teoremi po- 
tendosi, come si e allo stesso paragrafo dimostralo , dedurre 
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il quarto; ne segue che i quattro teoremi dei triangoli ret- 
tangoli sono implicitamente compresi nelle equazioni M . 
•Finalmente dalla forinola generale 

o*=sft m -|-c*— ibccosA , 
si deduce : , 



co$A= 



2 bc , 

ed elevando al quadrato: 

e$$\j= — 

sostituendo quest'espressione di ros'A nell'equazioni 

sen*A=. f — cos*A , 



• » « 
« • • • • » 



si troverà: ., 

sen % A= i — — : — 



riducen()o il secondo membro ad una sola espressione fra- 
zionaria, cambiando i segni a tutti i termini del numeratore 
della frazione che si diffalca da 1, si avrà 

SPtt .// — 77773 5 1 

e/ finalmente 



. ■ • » . • 

estraendo la radice quadrata, e moltiplicando quindi nume- 
ratore e denominatore per a, si ottiene: 

SPHA—dj\. ~ -j — " . 
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Ora essendo la frazione che moltiplica a simmetrica ri- 
spetto ai tre lati, epperciò non variando col sostituire ad 
uno un altro Iato, si chiami questa frazione Af, si avrà 

$enA=a^M ; 
e sarà lecito conchiudere - 

i. 

senB=b%M , senC±=cXM: 

senA a senA a 
dunque senB=b' 7àTC=-c ; 

• • • 

ossia senA:senB.$enC::a:bic . 

* • * ■ . * . * 

Dunque in ogni triangolo rettilineo i seni degli angoli sono 
proporzionali ai lati opposti; come si è precedentemente in 
altro modo dimostrato. > 



? 

t 



• • • % • , ■ ■ 



* 
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, r LEZIONE SETTIMA. 

RISOLUZIONE DEI TRIANGOLI ORBLIQtJAKGOLI. 

• « 

(Iella 0 14 marzo 1854.) 

. • i • 

■ 

I 4 ' • ' 



Signori , 



Determinati nella precedente lezione i due teoremi dai quali 
dipende la risoluzione dei triangoli obbliquàngoli, conside- 
reremo in questa i quattro casi già da noi risolti grafica- 
mente nella lezione terza di queste nozioni trigonomètri- 
che (§67). 

un lato a e due angoli A e B, trovare C, h e c! 
V'ha in primo luogo . • 

C=.8o'-(^ + fi). 

Quindi le proporzioni : 

senA :senB : :a :b • " 

senA\senC . .a:c 



log b = log a -f- % senB-- log sen A , 

* 

■ 

% r=/00 a-H/iH/ ,v«§ C — % .vn ^ - 
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II. Caso. Dati due lati a e b, e l'angolo A opposto al 
lato a, trovare B, C e c. 

Si ottiene l'angolo B mediante la proporzione : . 



a:b::8PHA:$enB , 1 

che. dà: .. K ; 

legsenB=kgsenA-\-logb — loga . 

Conoscendo i due angoli À e B si deduce il terzo , 
infine si determina c colla proporzione : 



donde si ricava: 



sen A : sen C.:a.t ; 



a % *iff C — swt ^/ . 



Si e a suo luogo riconosciuto, che. la soluzione grafica di 
questo problema presenta d'ordinàrio due risultati, ABC 
ed AB'C (fig. 17): ciò. succede pur anche nella risolu- 
zione trigonometrica, poiché l'angolo. Z? essendo determinato 
mediante il .suo sono, e gli angoli supplementari ABC , 
AB'C, Avendo seni eguali, non si sa sedebbasi prendere 
pel valore di B, quello dell'angolo acuto dato dalle tavole , 
oppure quello v del suo supplemento i8o° — B. 

•L'indeterminazione cessa allorché si sa a priori di quale 
specie deve essere l'angolo che si cerca. 

In due circostanze però^non v'ha che'una soluzione: 

1 .° Quando l'angolo 'A essendo acuto, vi è a> b (fig. 18); 
perchè in allora al lato maggiore dovendo essere opposto il 
più grande angolo, è chiaro che A>B, e che perciò B 
non può essere che acuto : 
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2/* Quando l'angolo A e ottuso ; perchè in questo caso 
B dev'essere aculo. 

V'ha poi una soluzione sola, quando l'arco descritto dal 
vertice C come centro, con raggio =a, non fa che toccare 
la retta AB (fig. 17) senza intersecarla; poiché allora, 
come si è osservato al $ 67 , si avrà un solo triangolo ret- 
tangolo A CD. Da ciò risulla che C#=a, diventa CD.. 

Ma il triangolo rettangolo ACD dà 

a=CD=zbsenA , 
e trasportando questa relazione in quella 

n b ' 
sen B*=z-sen A , • 

a 

D b sen A 

si troverà: senB=i: >=• • 

b sen A * 

Ora. i logaritmi delle tavole essendo, perle linee trigono- 
metriche, uguali ai logaritmi di queste linee, consiifcrale 
in un circolo di raggio «no, aumentali di* io ($ 80); ne 

segue che il logaritmo di uno essendo zero, le tavole daranno 

• » ...>• 

log w»# = o-hio = io : 

si perviene adunque a quest'ultimo risultato ogniqualvolta a 
è uguale alla perpendicolare abbassata da C sopra AX. 

Potrebbe finalmente accadere che si avesse fra i dati la 
seguente relazione : 

b sen A . 



a<.bsenA, 'donde 



a 



Ma se*B=i bse - — \ si avrebbe perciò: 

senB>i . e kg sen R > m . 
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ciò, che è assurdo, poiché il seno di un arco non può essere 
maggiore del raggio. 

Questo risultato indica che -l'arco descritto da C come 
centro, col raggio a, non tocca AX. 

HI. Caso. Dati due lati a, b, e ringoio compreso C, 
trovare A,Btfc. • 

La proporzione 

senA:senB::a:b , 

non può immediatamente servire alla risoluzione del caso 
presente, come facilmente si può riconoscere; ma essa può 
trasformarsi nella seguente: 

senA-hscn B : sen A—sen B : : 6:0 — 6 . 

Ora la prima delle forinole (L) dà 

1 1 
$enA+$enB.$enA-&enB:.iang-(A+:B)\tang-(A-B) : 

avremo adunque: 

a-4-6 : a— 6 : : tang-(A+B) : tang-(A—B) . 

2 2 

Il terzo termine di questa proporzione è conosciuto, per- 
chè ^-4-#=i8o°— C, 

\ i 1 

donde -(^-h^) = 9o° — ; 

epperciò tang-(A+B)=cot-C ..' (§72) 

L'ultima proporzione si può adunque scrivere nel seguente 
modo: 

a -4- b : a — 6 : : col- C : tana -(A — 5) ; 

2 > 2 
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dalla quale si deduce: 

* 

ed impiegando i logaritmi : 

m • 

% fÉNf j (J—B) = /<tf (a— 6)-+- % COt i C — % (M-6) . 

Quando si sarà olténuto il valore di -(A — B), combi- 

Dandolo per addizione e sottrazione con quello già cono- 

> . > 

sciuto di -{A^-B), si troveranno facilmente i valori di 

■ » 

A e di 2f: sia, per esempio, 

i . 

-{A-¥B)<=«C , . ed -(A-*B)=* ; 

• ^ ^ » 

per addizione si avrà A=.m°-^-n° , 
e per sottrazione, ... B=m° — n° . 

Trovali gli angoli A e />. si otterrà c colla formola 

• • 



ed impiegando i logaritmi : 

o, ^l$gc=logb-hlogsenC—hgsenB. 

Si noti che l'angolo incognito -(A — B) essendo, in 
questo 3." caso, dato da una tangente, c potendo una lan- 
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genie passare per Utile le grandezze immaginabili (§ 72), 
qualunque ipolesi si faccia sui dati , non si perverrà mai ad 
un risultalo assurdo; ed infatti si è a suo luogo riconosciuto 
potersi sempre costruire un triangolo, essendo dati due lati 
e l'angolo compreso. \ t ' 

IV. Caso. Dati i (re lati a, b r c, detemiinare i Ire 
goli\,fteC. 

Le tre forinole (M) danno . 

^H-c'— a* ' a'-Hr» — b* 

co$/iz= iy — — , rosB = 

ìbc lac 

' ; • ' • i • 

CM C = 



v 

per rendere queste forinole calcolabili mediante i logaritmi , 
nasiera Considerarne una, per esempio, la prima. 

Se si aggiugne Tunilà ai due membri della prima equa- 
zione, ne verrai 

b*+c>—a' b*-i-c'-*-2bc— a* . 
i+cosA=- - hi= 7 ; 

ìbc ìbc 

ma » 6"-4-c*-4-2ftc=(6-*-c)* : ' 
dunque t-hcosA=— — ^- — ; 

* , 20C 

scomponendo il numeratore di questa frazione in fattori, 

• • • ■ 

si avrà 

(b-hcy — a*=(&-+-c-Hfl)(&-Hc — a) ; 

. . r * • 

(d-t-6-hr) (6-Hf — 
perciò: i-+-r0A\rf = ^ 

2&C 
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Ora dalle equazióni (D), si ha:,'. 



. , +co$A 

cos- 



e sostituendo ad i ■+- cos A il secondo membro della prece- 
dente equazione , si avrà finalmente : • 



m _ a- ./ (fl-t-*-4-f)(*-t-c— a) 



4bc 

i * 1 

formula calcolabile coi logaritmi. 

Se in quest'ultima equazione, colla quale si ottiene il co- 
seno della metà dell'angolo J, si fa per maggior semplicità 

donde b-*-c- 7 a=.a-\-b-+-c—a—a=.ip — ia , 

si avrà: _____ * 

. * * 

Si troverebbe in egual modo: 

ac 

a ^ «6 
ed applicando i logaritmi 
i 

m-A^~[hgp+log(p^)+compl.logb+compl.logc] , 

II' 

log cos -B^- [log p+log( p-b)+compl. Ioga* compi. log c) . 

0 

log cos- C= - [logp+log(p-c)+compl. log adempì, logb] 

2 2 , 



cos^ B = J/^ 



Per verificazione dei calcoli si può impiegare la relazione 
J+B+C= iSo°. 

Gli angoli A, B e C si possono anche determinare col 
mezzo dei seni e delle tangenti delle loro metà.. 

La seconda delle precitate formole (D) , dà 



— eo$A 

2 5 



sostituendo a co$ A il suo valore dato dalla prima delle for- 
mole (M) , si otterrà 

t • • ■ . 

sen Lj= ì/ 2bc-(b>+c>-a>) = l/ q'-Kj-c)» 

2 f 46c r 



■*-c) (q-t-c-.) . ■ : 

: • 4»« 

• ' . ' 

ma a-4-6 — c= 2/) — 2c , 

dunque finalmente 

1 1 



Si troverebbe pure 



Xv 


-b) (p- 


0) 


be 




-<>)(/>- 


0) 




ac 






-a)(p- 


■*) 



1 A 

sen-A 
1 2 
Finalmente riflettendo che tanq-A~ 

m-A 
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si troverà 



i j = \/ (P— b )(P" c ) : P(P — a ) 
i f bc bc 

V ì/ (P-1>)(P-c) X àc 

Cioè: 

si ha parimenti 



(p— o)(p— o) 



•a r Ki»— «) • 

} I 

Queste ultime formole hanno sulle precedenti il vantaggio 
di richiedere la ricerca di qnaltro soli logaritmi, vale adire 
log p } log(p*—a),, b), e — c), mentre colle 

precedenti se. ne devono cercare sei, e colle prime sette. 

85. creolo df il*- «ree ét' truatoii. — Termineremo questa 
lezione- colla ricerca dell'area d'un triangolo del quale si 
conoscano due lati e l'angolo compreso, od un lato e gli an- 
goli adiacenti. . 

1 ." Si trova l'area d'un triangolo quando si conoscano 
due lati e, t angolo fra essi compreso, nel modo seguente : sia 
S l'area del triangolo ABC (tìg. 19), c la sua base AB, 
b l'altro iato dato CA\ ed A la sua altezza CD ; si avrà 



2 

i 

ma h=zbse*A ; dunque S=-bc se* A , 

3 



L'area chiesta è adunque eguale al semiprodotto dei due 
lati dati pel seno dell'angolo compreso. 

2.° Si suppongano ora conosciuti i due angoli A e B, ed 

il lato c: v'ha » 

* csenB 

6= 

senC ' 

ma essendo C=i8o°— (A-*-B), sarà 

senC=$en{A+B) : 

• t • 

, , c seu B 

dnnque • h = sen{A+.B) ' .■ 

e portando questo valore di b nell'espressione dell'area irò- 
vaia precedentemente, si otterrà 

c\senA$enB 



S= 



isen{A-*-B) ' 



ÀI J 45, trattando delle aree dei terreni rilevati coi go- 
niometri , abbjamo osservato che se non si ottengono imme- 
diatamente con questi stromenti i dati necessari al calcolo 
delle superficie, si ha pero quanto si richiede per ottenere 
quelli che mancano. Ciò si rende ora manifesto; poiché, sia 
che un piano si rilevi per irradiamento, sia che si rilevi per 
intersecazione o per camminamento , sia finalmente che 
s'impieghino nel rilevamento i tre metodi simultaneamente, 
è evidente che il piano rilevato verrà scomposto in trian- 
goli , dei quali si conosceranno o due lati e l'angolo com- 
preso, od un lato e due angoli adiacenti, e che perciò sarà 
sempre possibile trovare le aree di ciascun angolo mediante 
luna o l'altra delle due formole precedenti. 




Digitized by Google 



tea 

IEZIONB OTTAVA. 

» * 
RISOLUZIONE DE* TRIANGOLI. - APPLICAZIONI NUMERICHE. 

(WUil 17 mano 1851.) 



Signori , 



I metodi esposti nella precedente lezione per la risoluzione 
di tutti i casi, tanto de triangoli rettangoli quanto di quelli 
obbliquangoli , sono i più semplici che si possano impiegare; 
e per meglio dimostrare la facilità con cui si perviene me- 
diante i medesimi a determinare le incognite , ed anche per 
esercizio nell'uso delle tavole trigonometriche , faremo nella 
presente lezione delle applicazioni numeriche per ciascuno 
de' casi già da noi risolti in modo generale. 

Osserveremo intanto che nelle operazioni planimetriche, 
come si vedrà in seguito, non tutti i casi da poi considerati 
hanno un eguale importanza; che anzi alcuni di essi non 
Vengono, si può dire* mai adoperati. I casi che più di fre- 
quente occorrono , sono il primo dei triangoli rettangoli, il 
primo ed il terzo degli obbliquangoli. 

86. Riempi numerici «ai triàngoli rettangoli. — I. CASO. Udii 

fl=i264 m ,8o , l?c=48*34'4o"; trovare C, bfc. 
C=9o°— i8°24!4o" = 4i°35'2o" . 



I 

I 

m 

Calcolo di l>. 

%& =%a-4-%M»£— io : 
log a=ilog \*6h 80 =3,1020219 
% MN 5 ss /.*. 48° 24' 40" = 9, 8 7 3859 1 

iogb= 2 t97 588io=%945 m ,978 

2,9758774=%945, 97 

Di/f. iav. 46 . Diff. 36 

• > 

46: 1 : : 36: « = 0,79 . 

Calcolo di c. 
log c=log a-+- log senC— 10 . 

lofi a =...... . 3,1020219 

logsenC=log r^B= 9, 8220249 

hgc = ...... 2, 9240468=% 839™ 55 . 

Il logaritmo di 1 264, 80 si trova immediatamente nelle 
tavole di Callet, come anche il logaritmo del seno e quello 
del coseno di Disposto il calcolo come qui sopra , nel 
fare la somma, invece di scrivere 12, si lascia il io e si 
scrive soltanto 2 ; e ciò perchè, come si è più volte osser- 
vato, le tavole non contengono i logaritmi delle linee trigo- 
nometriche considerate in un circolo di raggio uno, ma 
bensì questi logaritmi accresciuti di 1 o. 

In tutti 1 casi analoghi a quello qui consideralo si può 
tralasciare la proporzione, e prendere per lunghezza di b 
945 m ,98 ; ciò che è sufficientemente esatto. 
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IL Caso. Dati 6=2320 ra ,78, 5= 38° 22' i5" ; tro- 
vare C, a e c. 

C=i8o° — 38°2 2 ' i5"=5i°37'45" : 

Calcolo àt a. 

log a=log b+cmpl. logsenB . . 
A>0Ò=% 3 32o, 7 8 =3, 365634© 
mmp/. 38° 22' i5"=o, 2070841 

%a , .=3,5727i8i=%3738,68 

. • , . 3, 5727090=% 3t38,6 

Diff. tov. 116 Diff. 91 

• « 

, Calcolo di c. 

log c = log b+ empi, log tangB\ . 

=3,3656340 . 

* ' * 

féM^p/. % Mf 5= o, i o 1 4o55 

. Ugo ........ =3,46 7 o3 9 5=%2 9 ^, 16. 

3, 467 o3o6 = log 293 1 , t . 

___ — 

Diff. in. 149. Diff. Sg. 

^ < 

In questo esempio, il logaritmo di sen 38° 22' 15" non 
si trova nelle tavole, ma vi è quello di *un38 0 22' 10", 
la differenza fra il logaritmo di questo seno e quello di 
sen 38° 22' 20" è 266 ; aggiugnendo a 9,7929026, che 
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è il logaritmo di sen$&° 22' 10", la meta di 266, che è 
i33, si trova essere %$< , »38°22'i5"=9, ^929159, 
il cui complemento è o, 2070841. . . 
Osservando poscia che dalle due formole 

sema , tosa 

■ • * • > é 

• ♦ 
| 

si deduce tana a= — — ; 

tota 

ossia tang a totali : 



donde risulta, prendendo i logaritmi di long a e di tota 
nelle tavole: 

• • • 

kg tang a -f- log cot a = 20 ; 

■ 

se ne conchiude: 
log tot a 1 o = 1 o — kg tang a = compi, log tang a ; 

vale a dire, che il complemento del logaritmo tavolare della . 
tangente di un arco, è uguale al logaritmo tavolare della 
cotangente dello stesso, arco diminuito di 10. Se si cerca 
pertanto questo logaritmo nelle tavole, si trova essere desso 
compreso fra 10, 1014271 , e. 10, 1013839: ora la 
differenza fra due logaritmi consecutivi delle cotangenti 
di questa , parte delle tavole essendo, 4^2, ' e quella fra 
gli angoli essendo di 10"; togliendo da 0,1014271, 
oppure aggiugnendo a o, 10 1 3839 la me & di 43 2 > 
si avrà o, ioi4o55 per . log tot 38° 22' 1 5" — 10 = 
rompi, kg tang 38° 2 2' 1 5" . 

HI. Caso. Dati a = 8 7 5 m , 25 b ò = 539 m ,68 • trovare 
B, C. e c. 
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Calcolo di B. 



log$enB=zl$gh+comf>l. Ioga . 

%6 = %539,68 = 2, 7 3ai363 
compi log a=c.L$j5 y 25 = 7, 0578679 



logsenB- =9, 7900042=% sen 38° 4' 6" 

9, 7899880 = % a* 38° 4' o" 



Dif. tav. 269 />t/7T 162 



369'-! 1 0" : : 162 : x= ^-'=6" . 

2Ò9 

Dunque S=38« 4' 6", / , 

> QO O O 

e ^=90°— 5 = 51.55. 54. J y 



Calcolo di e. 
log c = loga-*-log cosB— io . 



1 * 



% a = % 87 5, 2§'= 2, 94 2 1 32 1 
% 5 = Leo* 38° 4' 6" = 9, 896 1 270 

logc =2,8382591 = %689 m ,o63 

2,8382570=^689, 06 
Dif. tav. 63. ' ' Dijf. 21. 



MS 

Verificazione. 

<H»bsst4i4 a %$ì; a— &=335 m ,5 7 . 

^1414,93 = 3, i5o 7 349 
log 335,57 = 2,525783.1 

1 • 5, 6 7 65 180 . ' 

log c = 2, 83825 9 o = log 689 m ,o63 . 

Per ottenere l'angolo corrispondente al seno che ha il 
logaritmo trovato nel calcolo di B, si cérca questo logaritmo 
nelle tavole, e si trova ch'esso è compreso fra 9, 7899880 
che corrisponde a sen 38° 4' o", ed un altro più grande cor- 
rispondente a sen 38° 4' to ft : .supponendo adunque che le 
differenze fra i logaritmi dei seni sieno proporzionali alle 
differenze fra gli angoli , si stabilisca la seguente propor- 
zione: Ja differenza tavolare no" : : la differenza fra il lo- 
garitmo dedotto e quello delle tavole immediatamente infe- 
riore a questo : x. Con questa proporzione si è, trovato che 
l'angolo il cui seno ha per logaritmo 9, 7899880 va au- 
mentato di 6"; laonde si ha finalmente B = 38° 4' 6". 

Nel calcolo deljato c, si deve cercare il logaritmo del 
coseno di 38° 4'6", e non essendovi questo logaritmo nelle 
tavole, si cerca fra quali logaritmi sia compreso; trovando 
che esso sarebbe compreso fra i logaritmi di cos 38° 4 V 
e di cos 38° 4' io", e non dimenticando che t coseni dimi- 
nuiscono coiraumentare degli angoli, si stabilisce la pro- 
porzione : 



1 
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io":i65 Diff. tot'. : :(T:a;=t i65Xo,6=9C) : 
dunque m 38'4'6"= 9 , 8961369-99 

=9,8961270. 

IV. Caso. Dati 6 = 425 m , 5o e c=/\^g m } 80 ; trovare 
B, C ed a. 

Calcolo di B. 

• • • 

< 

log tangB = log b-h rompi. log r . 

■ 

% 6 435,50 = 2,6288996 
romp/. % c = r ./. 499, 80 = 7, 3o 1 3037 

1 •_ 

log long B ......... . =9,930 io33 

. 9, 9300916 =/.r.4°° 3 4'3o". 

IHffi, tav. 426. . ftjjf 117. 1 . 

» 11 
426: ro": : 1 17 : £=i^= 2" . 

Dunque < fl = 4o°34'33" ; 

donde . £=49. 35. 38. 

• ■ 



#-+- £=90° o' o?.. 

1 

Calcolo di à. 

log a = log b-h compi, log sen B . 
logb =2,6288996 

empi %««i4o 0 34'32"=o, 1882656 

1 

Ioga ..=2,8i7i65i=%656 B ,39. 
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87. K(**mpi Bomerlel mi trtanfoll obMIqnangolt. — I. CaSO. 

Dati a=68i ra ,6 ? 5, ^== 77 0 3' i 9 '\ e fl=55*i6'4i"; 
trovare b, c e C. 

C=i8o°— (^-*-fl) = 4 7 0 4o'o" . 



b=zlog a-H log sen B -h compi, log sen A — io . 

Ioga =%68i m , 625 = 2, 83354^5 
% # = L$:5*f 1 6'4 1 » = 9, 9 1 483 2 6 

r 

c.logsenA-cAX*}']. 3.19=0,0111796 . 



logb ^2, 7595577=% 5 7 4, 854- 

t 

v ' • • • • • 

Calcolo di c. f 

log c=log a + log senC+compl. log senA— 10 . 

% a =..... 2,8335455 ; 

% S< .»C=..'.,. 9,868785. . 

/wjiji/L log sen A = o, o 1 1 1 796 • 

« . . 

re 

logc=z 2,7i35io2=%5i7 ,n ,o25. 

Questo è il caso il più semplice ed il più frequente della 
geodesia. » ' . ' . 

II. Caso. Dati a=577*",7o, b= 7 i5* n , 77 , e l angolo 
^=4o°56V'* trovare c.B eC. 
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Calcolo di B. 

log sen B = log sen J-hlogb-*- compi log a — io . 

log sen A= U K 56' o' = g, 8 1 636o£ 
log b =lùgqi5 m , 77=3,8547735 

• * 

r. % o =f./. 577™, 70 =7, 3383976 

log sen B.. =9,9094330=% **54" 16' 8" 

9,9094 190 = log sen 54° 1 6' . 
Diff. tav+ i53. ZJtyf. i3o. , , 

Dunque fl= 54° 16' 8" 

. » ■ 

A~ 4o°,56'.o 

A-*-Bé= 9 5° 1 3' 8" ' / 

> . Cs= 84. 47. 53 
^-H#-4-C=i8o°. o' o". " 

• " * 

Calcolo 'di c. 

%■ • . . » » • 

... » 

. « 

logc=zloga-h log senC+- compi log sen A ^10 . 

-.•»•• 
%a = 3, 76J7034 • 

V " * 
%*fnC±=9, 9983073 

rom;?/. % senA=o, 1 83639 T 

logc = 2, 9435488 = % 878", 1 1 . 
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Se invece di assumere per B il valore 54°i6 f 18", si 
assumesse il supplemento di questo, 180 0 — 54° 16' 8" = 
i25°43 f 52"; ne risulterebbe A+B= i66?3 9 '52" , 
C= i3°2o'8"; e si troverebbe quindi per c: 

log a = 2, 7617024 . 
log seti C =9, 3629602 
compi log senA= 0> i8363 9 i 

logc =2, 3o83oi7='%2o3 m ;37 . 

Si avrebbero adunque due triangoli, come si era osser- 
vato (§84) trattando della risoluzione generale di questo 
caso, ed i valori di B % uno supplementare dell'altro, sono 
ambedue più grandi di A, ciò che deve essere, perchè 6>n. 

Coi seguenti dati : 0 = 87"', 81 ; 6 = 7 i m , 57 ; A = 
84°7'5o"; non è ammessibile il supplemento di 2?, poiché 
essendo 6<a, e l'angolo ^< 9 o°, deve essere B aculo 
e minore di A. In tal caso si avrebbe adunque una solu- 
zione sola. , 

Se i dati fossero 0=120", 00 ; 6 = 2oo m ,oo ; ed 
A = 1 1 2° v il triangolo sarebbe impossibile , perchè con 
6>.a, si deve^avere B>A: ma A>qo°; dunque il trian- 
golo non può sussistere.. • 
. Ufi Caso. Dati b = 537°\ 292 ; a=5 9 6 m , 7 54. ; C= 
72°4o'o"; trovare c, A e B. 

Operazioni preliminari. . , 

. f ' - 

rt-h6=n34 m ,o46 -C=36°2o'o" 



1 
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Calcolo di A e di B. 

log lang-(A-B)=log(a-b)+log cot^C+cam.log(a-*-b)- 1 o. 

%(a— &) = i, 774a3g5 
i 

logcot-C=io, i334356 
a 

compi log (a~k-b)=s 6,94538%. 



log tang~(A—B)= 8, 853o6:ào=% tang 4 # 4'K 

a" , ^=5 7 -44 f 4o", . 
A ~ B = ^ 4. 40/; # = 49- 35< 20 . 

3 • 



Calcolo di c. 



log c = bg a+log senC+compl. log set* A— io . 

% 0 = 2, 7757952 

7^*01 C= 9, 9798158 
riwwp/. log mA—o, 0727960 

• % 6' = 2, 8284070 = % 673, 607 . 



• ■ 



414 

IV. ed ultimo Caso, pati a=695°\ 37; b=574 ro , 86 
e 0 = 487™, 95 ; trovare i tre angoli A, B e C. 

» • 

Operazioni preliminari. 

- » 

a-HM-c=i758 m , 18 ; donde p= 879™ 09 . 

« 

^=879,09 ^ = 879,09 ^=879,09 
«=695,37 6 = 5 7 4,86 c=4S 7 , 9 5 

p—a= 183,72. j)— 6 = 3o4, a3. j)— c = 3gi, 14. 

■ * 

' Calcolo di A. 

< 

tytimg-J=-[l.(p^)+l.(p-c)+compU.p+^ 
22 

log(p — 6)= 2, 483 20 20 : 

%(P — ^ = 2,5923322 . 
compi log p =7,0559667 ; . 

compi, log (p -a)= 7, 7 358436 

LC 

19, 8673445- 

log tang-4=g, 9336722=% tqjtg 40° 38' 3o' r 
^=8i°i7'o f '. 



4 
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Calcolo di B. 

. • • • • ■ 

i i 

a . a 

... ■ 

a) = 3,264i564 

... • ■ * e ' 

log (p — c) ss 2, 5ga33a 2 
*M»f>/. %/> = 7, 0559667 
compi. log {p-b) = 7, 5i6 79 8o 

19,4292533 
logtang 1 -B=z 9 , 1 146266 = % 27-24' o",5 
fi=54'48'i". . 



3 - 



Calcolo di C. 

> 

%(p-a)==2,264i564 

log(p—b)=a y 4832020 

>' ■ ' • 

empi, log p =7,0559667 

«^.^0-4=7,4076678 " 



1 9> 3 1 °99 3 9 = % MNf 2 1 0 57' 29", 4 
C =43° 54' 09". 



I 
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• 



v 



Verificazione. 

5=54.48.1 . 

C = 43. 54. 5jk >, 



!» 

■ 



180° o*;y . 



I • 



. » 



• ■ > 



r. 



. ■ • • *• •. • 

>■ . - »: •»■ v* 



1 .v. 



» 



» • 
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lezione mn. 

COORDINAMENTO DI UN PUNTO AD UNA BASE, 
DI PIÙ PUNTI FRA DI LORO E DI PIÙ PUNTI A PIÙ BASI. 

( Iella U 21 marzo 1854.) 



Signori. . 

• < * 

Le questioni planimetriche già da noi trattate graficamente, 
sia mediante la tavoletta pretoriani, sia col misurare gli 
angoli con un goniometro e portandoli poscia sul piano col 
mezzo dèi rapportatore grafico , possiamo ora trattarle n u - 
raericarnertté. , r 

11 caTcolo però, dovendo condurre a risultali esatti, deve 
appoggiarsi a dati rilevati con tutta la precisione possibile; 
senza di ciò, i piccoli errori commessi nella misura delle 
basi ed in quella degli angoli verrebbero meglio posti in 
evidenza dalla verità' del calcolo, che non da una costru- 
zione, grafica, e a nulla servirebbe l'illimitata esattezza da 
una parte , quando nou si iosse certi di poter ottenere dal- 
l'altra una sufficiente approssimazione. 

Gli angoli e le basì si devono adunque misurare colla 
massima accuratezza, se alla risoluzione delle questioni pla- 
nimetriche vuoisi applicare il calcolo trigonometrico. Si ri- 
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gelleranno pertanto in questo caso lutti quegli stromenti 
coi quali non è possibile ottenere grande precisione, come 
per esempio, la bussola, il grafometro a semicircolo e simili, 
e si impiegheranno solo stromenti che si possano esatta- 
mente rettificare, e coi quali sia possibile ripetere ciascun 
angolo un numero di volte bastevole a dare la voluta ap- 
prossimazione, come sarebbe il teodolite ripetitore (5 36). 

88. Coordinamento d'un ponto ad una nane. — Coordinare Ufi 

punto ad una base è lo stesso che determinare la posizione 
di un punto relativamente a due altri la cui posizione già si 
suppone stabilita. 

Siano A e ^fig. 19) le estremità della base AB, C il 
punto da coordinarsi a questa base. La posizione del punto 
C, relativamente ai dufe altri A e B, «non sì può altrimenti 
fissare, che mediante la conoscenza di tre degli elementi che 
costituiscono il triangolo ABC, il quale ha due de' suoi 
vertici negli estremi della base data, ed il terzo nel punto 
da determinarsi. Ma d'ipotesi la base AB è data; mancano 
adunque due altri elementi. 

La trigonometria insegna potersi scegliere per questi 

• • • * 

elementi: ; 

\* Oltre la base, due angoli: 

2. " Un altro lato e l angolo opposto a questo od alla base: 

3. ° Un altro lato e f angolo compreso fra questo e la base: 
• 4." Ffnalmente gli altri due lati. ' 

Ora la difficolta di misurare esattamente le linee di rag- 
guardevole lunghezza sul terreno, ed il tempo che vi si deve 
impiegare, fanno sì che nelle operazioni di questa natura 
si preferisca sempre misurare una sola base e gli angoli; 
ciò che riduce la questione al primo caso dei triangoli 
obbliquangoli. 
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Conosciuta la base AB e misurali due angoli, si calco- 
leranno i lati AC e CB col mezzo delle note proporzioni: 

* sen C : senA: : AB.BC , 

senC:senB::AB:AC. . 

Dopo ciò , si conosceranno le distanze del punto C dagli 1 
estremi. A e B della base, e conoscendosi di più da qual 
parte della base si trovi il punto (7, e quali estremi di essa 
occupino i punti A e B, il punto C sarà determinato di po- 
sizione rispetto alla base AB. 

Determinata la distanza AC colla seconda delle prece- 
denti proporzioni, si potrebbero ottenere le lunghezze della 
perpendicolare CD abbassata dal punto C sulla base, e del 
segmento di questa AD, colle formolo del primo caso de 
triangoli rettangoli: 

CD=ACsenA , AD = APcosA . 

• 

Supponendo adunque i punti A e B già collocati su di 
un piano, vi si potrà collocare anche il punto C, descri- 
vendo dai punti A e B come centri e con raggi rispettiva- 
mente uguali ad AC e BC, due archi che intersecandosi 
determinano la posizione di (\ o meglio. portando su A B 
la lunghezza AD, e in D innalzando una perpendicolare 
alla base uguale a CD. $i evita in tal modo la costruzione 
grafica degli angoli e si riconduce il problema alla costru- 
zione di un triangolo del quale si conoscono i tre lati , o a 
quella di un triangolo rettangolo mediante i due cateti. 

89. CoordlMmmio di più punii fra 41 loro. — Dovendosi fis- 
sare la posizione di vari punti del terreno su di un piano, 
i quali punti debbano poi servire di capisaldi per gli ulte- 
riori rilevamenti parziali, devonsi supporre fra loro collegati 
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mediante linee rclte che coprano il terreno formando una 
rete di triangoli, in modo che ognuno di essi sia il vertice 
di almeno due triangoli i quali abbiano* un lato comune. 
Scelto poscia uno de 1 lati di questi triangoli per base, o 
meglio, scelta una base in un silo conveniente, si misura 
questa accuratamente, come diremo nella prossima lezione, 
e partendo dagli estremi della base, si misurano tulli gli 
angoli che essa fa colle visualj dirette a due o più punti 
scelti fra quelli da determinarsi; e si misurano poscia suc- 
cessivamente tutti gli angoli dei triangoli. 

Accade frequentemente che da uno dei punti da deter- 
minarsi con una triangolazione, si possano scoprire tre altri 
punti posti ai vertici di utìo stesso triangolo , ma che da 
(juesti, o sia malagevole od impossibile lo scoprire il primo: 
oppure che dopo di aver eseguita una triangolazione si renda 
ìiecessaria ai miglior andamento delle operazioni susseguenti, 
la determinazione di altri punti> che diremo secondari. Nel 
primo caso è indispensabile, nel secondo è alle volte più 
comodo di risolvere la seguente questione-: Determinare un 
punto mediante tre altri noti di posizione. 

I punti da determinarsi alcune volte non sono accessibili, 
ciò che obbliga a stabilire la stazione per le osservazioni 
in un sito fuori del vertice comune degli angoli che in uno 
di tali punti si dovrebbero misurare ; ed allora si rende ne- 
cessaria la correzione delta riduzione degli angoli al centro 
di stazione. 

Se nella misura degli angoli si impiegassero stromenti che 
non dessero gli angoli già ridotti all'orizzonte, gli angoli' 
osservali dovrebbero subire la correzione che vien chiamala 
riduzione dell'angolo all'orizzonte. 

Se nel misurare un angolo si dovesse dirigere il cannile- 
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odialo ad una torre che fosse in parte illuminata dal sole, 
sarebbe difficile prendere la mira precisamente sul suo asse, 
e ciò richiederebbe una nuova correzione dipendente dalla, 
forma dell'oggetto osservato, detta correzione della fase. Di 
questa correzione noi non ci occuperemo, perchè in tutte 
le operazioni supporremo che si metta per segnale di mira, 
sul terreno e sugli edifìci, un'asta sottile od una palina. 

Allorché tutti gli angoli misurati in una stazione, e che 
costituiscono un giro d'orizzonte, avranno subile le neces- 
sarie correzioni, la loro somma dovrà essere di 36ò? t e la 
somma dei tre angoli d'ogni triangolo deve essere di 180 0 ; 
è però diffìcile che si ottenga tanta esattezza, ed in gene- 
rale, se la differenza non è troppo grande, si ripartisce pro- 
porzionalmente sulla misura di ciascun angolo: se Terrore 
però eccedesse i limiti della tolleranza prestabilita, bisogne- 
rebbe rifare le osservazioni e le correzioni. Ridotti i tre an- 
goli di ogni triangolo ad essere tali che la loro somma sia 
uguale a due angoli retti, si procede al calcolo definitivo 
dei lati. . [.: V-V'/ 

Quando si saranno calcolati lutti i lati si potrà eseguire 
il piano trigonometrico, partendo da quei triangoli che hanno 
la base misurata per uno dei loro lati, e costruendo ciascun 
angolo per intersecazione d'archi. Questo metodo, quan- 
tunque più esatto di quello eseguito oon sole costruzioni 
grafiche, non va però esente da errori § i quali insensibili 
se considerati, isolatamente , non tralasciano di produrre un 
notevole- spostamento nei punti estremi della rete trigono- 
metrica. . 

Ogniqualvolta si .vogliano evitare simili spostamenti,. con- 
verrà ricorrere al metodo di riferire tutti i punti <jalta trian- 
golazione a due rette normali luna all'altra, ossìa, si do- 
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iranno calcolare le distonie di tulli i vertici dei triangoli a 
due assi ortogonali. In tulle le operazioni geodetiche si pren- 
dono per assi di coordinamento la meridiana de! luogo prin- 
cipale del tratto di terreno che si rileva, ed una perpendico- 
lare alla medesima condotta per lo. stesso luogo, prolungate 
Tuna e l'altra indefinitamente. Vedremo in una delle pros- 
sime lezioni cosa sia una meridiana e come si determini sul 
terreno; ci occuperemo frattanto delle operazioni e delle 
correzioni fin qui accennate. 

90. sten, «ei triangoli. — Acciocché una rete trigonome- 
trica sia ben condizionata bisogna che i triangoli che la 
compongono non si allontanino troppo dalla forma equila- 
tera, per quanto lo comportano le accidentalità del terreno 
su cui si opera. • ' ;. % ' ' 

Abbiamo in altre circostanze detto essere questa condi- 
zione necessaria, onde evitare le intersecazioni troppo ob- 
bliquc: trattandosi ora di ottenere le lunghezze dei lati de' 
triangoli mediante il calcolo, si potrebbe supporre essere 
tale condizione per lo meno superflua; ed infatti lo sarebbe 
se si fosse cerli di non commettere errori nella misura delle 
basi e degli angoli. Ora per quanto perfetto sia uno sgo- 
mento, e per quanto accuratamente si operi, non si potranno 
mai evitare alcuni errori , i quali , quantunque minimi , ac- 
cumulandosi possono cagionarne dei gravissimi negli ultimi 
risultamenti della triangolazione, come ora mi accingo a 
dimostrarvi. 

Sia b la base di un triangolo , B l'angolo opposto alla 
base , A uno degli angoli adiacenti alla base ed a il lato 
opposto a quest'angolo : fra 6, 2?, A ed o, v'ha la seguente 
relazione (§83): 

bsenA=a$enB . 

» w 
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Si supponga da prima la base b misurata esattamente , e 
siano x ed x' gli errori piccolissimi falli in più nella misura 
degli angoli A e 2?, ed y l'errore, che sarà pure piccolis- 
simo, risultante sul lato a. La precedente relazione diventa: 

b$en{A-*-x)=.(a+y)$en{B+x')\ ' 

o mettendo per sen(A-hx) e per sen{B^rx) i valori ri- 
cavati dalle equazioni (A), 

b($enAco$x+cosA$cnx)=(a+y)(senBcosx+co$Bsenx'). 

Ora essendo x ih! x piccolissimi, si possono supporre 
uguali, e si può fare co$x'=€Mx=zi , $enx'=i$enx=±x 
(§ 79), senza errori sensibili; l olHma equazione si tras- 
forma adunque nella seguente: 

b (sen A+xco$A)= (o (sen B-*~x eos B) ? 

* ■ 

ovvero eseguendo i calcoli; 

> 

• ■ 
bsenA-+-bxco8A=a$enB-i-axcosB 

•4-ysenB-hyxmB . 

ti *.* » • 

Osservando finalmente che bsenA=asenB, e che y ed x 
essendo estremamente piccoli, si può trascurare il prodotto 
yxcosB; si avrà: 

bxco8A=zaxcesB+y$enB ; 
bxcosA axcosB 



donde y= 



senB senB 



L 

o a • - 

ed essendo — _= - À r si potrà sostituire il secondo 

senB sen A r 

membro di questa relazione al primo, nel primo termine 
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dell'equazione che dà il valore di y \ donde risulterà: 

Se invece di supporre ir positivo si fosse supposto nega- 
tivo, si sarebbe trovato per# Io stesso valore. 
Se ora in questa formola si fa A=zB> si avrà: 



Dunque se in un triangolo v'hanno due angoli uguali, i pic- 
coli errori fatti nello stessa senso sulla misura degli angoli 
non influiscono sui lati opposi). In questo caso la forma equi- 
latera è adunque la migliore -che possa avere un triangolo. 

Se gli errori fatti sugli, angoli, essendo tuttavia eguali in 
quanto- ai valori, avessero segni contrari, respressione4Ly 
trovata qui sopra si trasformerebbe , come è facile ricono- 
scere cambiando il segno di x 1 nei precedenti ragionamenti, 
e diverrebbe: . • . 

Scos A sen B -+- sen A eos B \ 

sostituendo al numeratore della frazione che moltiplica a x 
il primo membro della prima fra le equazioni (À) 5 73, ed 
osservando che la quarta delle equazioni (II) • J 76, dà 

• * " ■ 

I \ 

mha'$mB=-cos(A—B)——cos(A-*-B) , 

> . 3 • 2 

si otterrà: . . 

....... • • . t • 
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• * 

ctl essendo ' 

> 

sen ( A -f- B) = sen [ 1 8 o ° — ( A -+- B) ] = sen C , 

e eos(A-hB)=cos [i8o°— (A+B)]=z— cosC ; 

• . . , . • • 

si avrà finalmente: 

' __ zaxsenC 
y —cos(A-B)+co*C ' 

* 

* • 

e se in quest'ultima espressione si farà A=B, si otterrà: 

• •• 

* - . • 

che è evidentemente il più piccolo valore che possa rice- > 
vere y, perchè il denominatore i -+- m C è il più grande 
possibile (*). 

È adunque dimostralo essere la forma equilatera la mi- 
gliore che si possa dare ai triangoli di una rete trigonome- 

* 

trica. Essendo però assai difficile che si possa sul terreno 
ottenere una tale condizione, si rigettano soltanto gli angoli 
minori di 3o" e maggiori di 1 20 0 ; ed anzi in alcune cir- 
costanze particolari bisogna pur anche accettare alcuni* an- 
goli benché oltrepassino tali limiti. In generale essendo 
A, B, Ce D (fig. 20) quattro punti di stazione, da ognuno 
de 1 quali si possano scorgere gli altri tre, ai triangoli ABC, 
CAD, si dovranno sempre preferire i due ABD e BDC 
che più sf avvicinano al triangolo equilatero. 

« • ■ * 

Puissakt. Traili de geodesie. Uvre 111. rhap. li. - FR4NCOBUH. 
Geodesie, l'ag. 110-114. - S\LNEU>F.. Cours de topographie et de geo- 
desie. L. ili. r. il. - TESTO. Topographie et gèodisie Méntientaire. Noie». 
Ari. ni. 
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Se nella forinola a=zb- — D si suppongono esattamente 

seti o 

misurati gli angoli e si chiamano: x un piccolo errore com- 
messo sulla base b, y quello risultante sul lato dedotto «, 

si avrà; / 

.senA $e%A • 

seti is sen a - 
da cui si deduce, togliendo da una parte a e dall'altra il 

suo equivalente b : 

senB 

— . ^riA 

Questa espressione di y dimostra che l'errore risultante 
sul lato dedotto è uguale a quello fallo nella misura della 
base, se A—B, è minore o maggiore di questo errore se 

A<B. . 

Sia, per esempio, #=3o n , sarà $enB=- (§ 71), ed 
y = x =z?.xsenA . Ma in tal caso ^-hC=i5o°, 

e, da quanto abbiam detto poco fa, ciascuno dei due an- 
goli A e C non deve essère molto diverso da 75°; senA è 
dunque poco lontano da 1 , epperciò y è quasi eguale a 3 a?. 
L'errore x commessa sulla base viene adunque a cadere 
sul lato a , e può , anche in condizioni per altre circostanze 
favorevoli, dupplicarsi, e aumentando così da un triangolo 
all'altro, può al fine produrre risultati affatto erronei' sugli 
ultimi lati della rete trigonometrica (*). 

(*) Puissant. Fhancoelr Opere cilate. 
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• La base deve adunque misurarsi con lulla l'attenzione 
possibile, e non deve essere troppo piccola in confronto 
degli altri lati, perchè in caso contrario, un errore anche 
piccolissimo commesso nella misura della base, produce in- 
convenienti assai maggiori di quello che non accada per gli 
errori incorsi nella misura degli angoli. 

Da tutto ciò ne segue, che non potendosi scegliere una 
base pressoché eguale ai lati de' triangoli (e ciò, come ve- 
dremo, succede sempre in una grande triangolazione), non 
conviene unire immediatamente i punti trigonometrici pre- 
stabiliti A, B, .: . F,G,H ecc. (fig. %\ j, alla base ab, 
mediante triangoli estremamente irregolari , come sarebbe 
quello abD\ ma col mezzo di alcuni triangoli minori ab A, 
Abc, AcB, i cui iati vanno a poco a poco aumentando, 
si passa dalla base a 6 ai lati BC, BD; BE ecc., dei grandi 
triangoli. 

91. Coordinamento di più ponti o più hwL - GH inevitabili 

errori che si vanno facendo nella misura della base e degli 
angoli, ne. cagionano degli altri sui lati dedotti, da principio 
insensibili, ma che accumulandosi a poco a poco possono 
produrne verso le estremità della rete, di quelli non più 
trascurabili : nella pratica è bensì vero che tali errori non 
facendosi sempre nello stesso senso, accade il più spesso 
che siavi nel risultalo finale un compenso tale da non ren- 
dere calcolabile la differenza totale ; ma ad accertarsi del 
grado di precisione che si e ottenuto, conviene procurarsi 
qualche mezzo di verificazione. Un primo mezzo di verifica- 
zione si presenta da se nel calcolare i lati: esso consiste in 
ciò, che si e di tanto in tanto costretti di calcolare un lato 
comune a due o più triangoli, due o più volle, pervenendo 
a questo lato por vìe diverse. Ora è evidente che se i di- 



versi risultati trovati per uno stesso lato concordano, o dil-* 
feriscouo solo di quantità tollerabili , si può presumere che 
non siavi occorso alcun errore sensibile nella misura degli 
angoli, nè una somma di piccoli errori tale da rendere di- 
fettosa la triangolazione in quelle parti cjie si /trascorsero 
per giugnere a quel lato. Un secondo mezzo di verificazione 
si. procura col misurare alcune rette che prendono il nome 
di boti di verificazione o di controlio, le quali servendo di 
lati agli ultimi triangoli della rete trigonometrica, ed es- . 
sendo sparse sulla periferia del territorio che si rileva, oltre 
all'essere misurate direttamente, si calcolano come tutti gli 
altri lati, e se i due risultati, cioè quello del calcolo e quello 
della misura, diretta , sono eguali o non differiscono fra loro 
che di una quantità che non oltrepassi i limili della tolle- 
ranza , la triangolazione è esatta ; in caso diverso si dovrà 
rifare l'operazione, almeno in quella parte in cui si può giu- 
dicare essere occorsi gli errori. 



V 
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LEZIONE DECIMA. 

• • • • « 

MISURA DI UNA BASE TRIGONOMETRICA. 

RIDUZIONE DELLE DISTANZE ALL'ORIZZONTE. 

•• ' ' «••' ti 

(Iella 0 24 mane 1851.) » 



Signori, • 



• *> ■ • 

La misura di una base è l'operazione più importante, più 
difficile e più delicata delia geodesia. In generale le prin- 
cipali considerazioni da farsi nell'intraprendere la misura di 
una base trigonometrica sono le seguenti: 
\. ° Scelta del terreno: 

2. ° Influenza delle variazioni termometriche ed igrome- 
triche dell'atmosfera sugli sgoménti che servono alla misura 
effettiva. 

3. ° Scella degli stromenti e loro uso. 

92. Mi.»™ di U1 .a bm~ trisoaometriea. - Il terreno sul quale 
si deve stabilire una base trigonometrica vuol essere unito 
e scoperto, quasi orizzontale e rettilineo, ed è necessario 
che da una delle estremità della base si possa scoprire 
l'altra. È pure importante che le estremità della base siano 
scelte in modo che si possa, stando in esse, scoprire il più 
gran numero di punti trigonometrici. È però difficilissimo 
lo incontrare una località che presenti riuniti tultt questi 
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vantaggi. Gli alvei dei fiumi che hanno un leggero pendìo, 
le strade ed i gerbidi , offrono i sili più favorevoli alla mi- 
sura di una base. 

2.° Se nella misura della base si impiegassero regoli di 
metallo, sarebbe indispensabile il tener conto delle loro di- 
latabilità. A suo luogo indicheremo succintamente le osser- 
vazioni dà farsi, ed i calcoli da istituirsi a quest'uopo, al- 
lorché trattisi di ottenere la lunghezza la più precisa di una 
base trigonometrica da cui debba partire la triangolazione 
di un vasto tratto della superfìcie terrestre. 

3 ° Scelto il silo sul quale vuoisi stabilire la base , si 
traccia un allineamento con piuoli, con paline, o con àr- 
tiche ben diritte e ferrate inferiormente, per poterle più fa- 
cilmente far penetrare nel suolo.. Queste pertiche portano 
superiormente una banderuola ordinariamente bianca e rossa, 
oppure hanno la parte superiore colorita in bianco e rosso 
onde poterle .scoprire in lontananza. Per tracciare una linea 
retta di ragguardevole lunghezza con tali pertiche o segnali, . 
si dispone a qualche distanza da uno 'degli estremi della 
base un teodolite, in modo che l'asse del suo cannocchiale 
si muòva nel piano verticale che passa per la linea che si 
vuol tracciare, e misurando colle canne o colla catena, si 
fanno disporre i segnali di 200 in 200 metri di distanza 
fra loro, tutti perfettamente in uno stesso piano. 

Secondo l'importanza del rilevamento, le estremità della 
base si segnano 0 con piuoli 0 con termini , in muratura ed 
in pietra da taglio: questi termini devono avere sul centro 
della loro superfìcie superiore un segno che indichi il vero 
punto da cui ebbe principio la misura, ed il punto preciso 
in cui si è terminata. Per rendere questo punto più visibile, 
si fa. incidere su ogni termine un triangolo equilatero, nel 
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cui interno siavi un circolo , e si segna il punto nel cenlro 
di questo circolo. Onesti termini poi, se devono essere con- 
servati, si collocano a qualche profondila sotto il suolo, 
acciocché non possano venir facilmente schiantati. In questo 
caso devonsi rilevare sul terreno tutti quei dati che pos- 
sono far rinvenire i detti termini ogniqualvolta se ne faccia 
ricerca. 

Tracciata la base, si portano successivamente lungo di 
essa due o tre regoli di lunghezza esattamente cognita, fra 
loro uguali, o {a cui differenza. sia piccolissima, e si prende 
in questo caso per lunghezza di ciascuno dei detti regoli, la 
media delle due o tre lunghezze. I regoli si mettono coi loro 
estremi a contatto, e si dispongono orizzontalmente nel piano 
verticale che contiene la base. 

Questi regoli possono variare e nella forma e nella ma- 
teria. Nelle grandi triangolazioni eseguite in Francia, in 
Italia ed altrove, si fece uso di regoli di platino e di ferro, 
in Inghilterra si impiegarono pur anche dei lobi di vetro, 
ma la loro fragilità è un inconveniente abbastanza grave 
per farli rigettare, ed il peso dei regoli di metallo è anche 
un incomodo che conviene evitare , specialmente ove deb- 
bansi fare frequenti misure di basi. Sono perciò in questi 
casi preferibili i regoli di legno d'abete. I regoli di legno 
destinati alla misura delle basi, oltre all'essere più leggeri 
di quelli di metallo, hanno'il vantaggio di essere meno sen- 
sibili alle variazioni di temperatura, e la dilatazione in loro 
cagionala dall'umidità dell'aria pare si faccia tutta nel senso 
della grossezza. Onde meglio guarentire questi regoli dagli 
effetti delle variazioni igrometriche si sogliono far bollire 
m un liquido grasso, come, ad esempio, nell'olio di lino, 
e si coprono quindi interamente di vernice: per renderli più 
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insensibili ancora agli effetti dell'umidità, ed aumentarne la 
leggerezza senza diminuirne la solidità, si fecero alcuna 
volta in forma di parallelepipedo cavo. Si adoperarono in 
alcune triangolazioui dei regoli di cinque metri di lunghezza, 
ma sono in allora soggetti ad incurvarsi assai facilmente: 
ad evitare tale inconveuienle si formarono di più pezzi uniti 
insieme nel modo indicato dalla fìg. 22 ; ma una tale co- 
struzione non tralascia di avere i suoi incomodi nell'uso che 
se ne deve fare. La .angheu. più «.oda sembra essere 
quella di quattro metri ; la forma migliore, la parallelepipeda 
a sezione quadrata, con teste in metallo acciocché il frega- 
ìnento non le consumi. I regoli devono infine essere cam- 
pionati con somma esattezza. 

Per disporre i regoli in linea retta ed orizzontalmente si 
impiegano due trepiedi per ogni regolo (fig. 23), e questi 
trepiedi sono muniti ciascuno di un sostegno terminato in- 
feriormente in una vite, mediante la quale si possono alzare 
od abbassare a volontà, finché il filo a piombo di un livello 
a pendolo indichi l'orizzontalità del regolo. 

Quando il suolo è molto accidentato, non è più possibile 
di mettere le estremità dei regoli a conlatto ; conviene allora 
assicurarsi che i loro capi d'B, B' A" (fig, 24) sieno in 
una medesima verticale, col mezzo di un lì lo a piombo, il 
cui peso si immerge nell'acqua acciocché il vento non lo 
agili. Questo mètodo pare anche migliore di quello del con- 
tatto immediato, perchè si scansano così gli inconvenienti 
che potessero nascere da un involontario urto , anche leg- 
gero, dato al regolo che già è collocato a suo luogo. In que- 
sto caso si deve tener conto della grossezza del filo, pcrchò, 
quantunque sia in se slessa di niuna entità", ripetuta però 
un cerio numero di volle , non è più da trascurarsi. 
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93. Libilo di pende»». - Volendo risparmiare il tempo 
che si richiede pel porre oriziontali i regoli, si dovrebbe ad 
ogni portata misurare l'inclinazione di ciascuno di essi e 
notarle in un apposito registro. Ma allora i regoli non do- 
vrebbero avere molta grossezza, perchè, come si scorge 
dalla fig. 25, le proiezioni dei tre regoli AB, CD ed EF 
essendo ab, ed, ef, e la distanza compresa fra i Gli a 
piombo estremi, Aa, Fg, essendo ag, si avrebbe: 

ab + cd-i-efxag — (bc+de-hfg) ; 

cosicché alla somma delle proiezioni dei tre regoli si do- 
vrebbe aggiugnere la somma delle proiezioni delle mezze 
grossezze dei regoli inclinati. Questa correzione si evita col- 
l'impiegare regoli sottili. 

Le inclinazioni dei regoli si, ottengono mediante un livello 
a pendolo detto livello di pendenza. Esso ha la forma di un 
triangolo isoscele come quello già descritto, colla differenza 
che questo invece di avere i due lati uguali uniti da un li- 
stello, ha fra questi lati un arco di circolo graduato, in me- 
tallo, il cui centro è al vertice del triangolo , ed ha il zero 
sul suo mezzo: il filo a piombo che cade liberamente dal 
vertice segna sull'arco i gradi di pendenza. 

La costruzione e l'uso di questo stromento sono fondati 
sulle seguenti considerazioni: sia AB una linea inclinata 
(fig. 26), CB la sua proiezione orizzontale ; sia DEF il 
livello di pendenza, EG la linea che divide l'arco mn per 
meta, ed è perciò perpendicolare ad AV> e sia finalmente 
EP la direzione del filo a piombo, o la verticale. I due 
triangoli rettangoli GEH, BHP sono simili per avere un 
angolo, che non è il retto, opposto al vertice; 1 angolo GEI! 
è adunque uguale all'angolo ABC. Ma l'angolo ABC e 
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l'inclinazione della retta AB sull'orizzontale BC\ dunque 
misurando l'angolo GEH si verrà a conoscere l'angolo di 
pendenza cercato. Però nella misura di una base essendo 
necessario di avere gli angoli di pendenza con qualche pre- 
cisione , e non potendo lo stromento ora descritto dare se 
non una men che mediocre approssimazione, si fa uso di 
un livello di pendenza più perfezionato (fig. 27), H quale 
invece del filo a piombo ha sospesa in C un'alidada che si 
muove intorno al punto di sospensione , ed è munita in / ' 
di uìi verniero che da i minuti: perpendicolarmente all'ali- 
dada v'è un piccolo livello a bolla d'aria //'. 

La verificazione del livello di pendenza si fa invertendolo 
in modo che i suoi piedi vengano ad occupare l'uno il posto 
dell'altro; in questa inversione il filo a piombo o l'alidada 
devono segnare lo stesso numero di gradi dall'una e dal- 
l'altra parte del zero. Quando ciò non avesse luogo , si po- 
trebbe pur sempre adoperare lo stromento, facendo ad ogni 
stazione due osservazioni in senso contrario l una a>H'altra, 
la media delle due letture sarebbe il vero angolo di pendenza. 

94. Riduzione di una b.w all'orizzonte, rd operazione Inverso. — 

Se il terreno su cui si misura la base fossi» un piano incli- 
nato, o fosse composto di due, tre o più piani inclinati 
( fig. 28 ) , si potrebbero misurare le parli della base com- 
prese in ciascun piano, allineando i regoli sullo slesso ter- 
reno; poscia con una livellazione si cercherebbero le diffe- 
renze di livello AP, BQ, Cfì, ecc., fra i punii estremi 
d'ogni piano inclinato: le proiezioni orizzontali PB, QC, 
RD , ecc. , sarebbero i cateti di tanti triangoli rettangoli 
facili a calcolarsi , i quali sommati assieme darebbero la ri- 
duzione MD cercata. Oppure prendendo gli angoli di pen- 
denza con un eclimetro , che è un'altra specie di livello che 

* 4 
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verrà a suo luogo descritto, ed operando poscia come ora 
diremo. 

Si misurino gli angoli di pendenza di ogni regolo, o 
quelli soltanto d'ogni piano inclinato, la riduzione delle di- 
stanze all'orizzonte si eseguirà sempre nel seguente modo: 

Sia x la distanza orizzontale cercata CB (fig. 29), / la 
misura diretta della linea AB, a l'angolo di pendenza 
ABC; si avrà 

Dunque per ridurre ali orizzonte una distanza misurala 
lungo una linea inclinata aWorizzonle , si deve moltiplicare 
la lunghezza trovala per il coseno dell angolo di pendenza. f 

Reciprocamente se si conoscesse la distanza orizzontale 
£ e si cercasse la lunghezza di /, si avrebbe : 

1 x 
cosa 

Si troverebbe evidentemente la differenza di livello AC, 

dopo di aver misurato la linea AB^sl e l'angolo a, col fare 

• 

AC^lse» a. 

Essendo a, a\ a", ecc., gli angoli di pendenza, ed / 
la lunghezza di ciascun regolo , si avrà per la distanza oriz- 
zontale totale : , 

v » 

I = /(M«« + fWflt' + fOS«"+ ). 

Se nella riduzione di una base all'orizzonte, il terreno 
avesse una leggera inclinazione, siccome i coseni, per an- 
goli piccolissimi variano assai poco , mentre i seni hanno 
invece, per piccole differenze in simili angoli, delle varia- 



zioni sensibili, conviene allora sostituire il seno al coseno, 
uella ricerca del valore di x. . 
Ora dalla relazione 

x=l cQsa , 



si deduce l-«=i-l«<a = l(i-f««) ; 
ma dalle equazioni (C), si ricava : 



dunque 



2 



2 



Quest'ultima equazione fa conoscere la differenza fra la 
distanza misurala e la sua proiezione orizzontale. Ora il seno 
di un arco piccolissimo essendo sensibilmente eguale all'arco, 
si potrà fare: 

/ — a;=2/^a l =-/a , . • 
4 3 

■ • • • 

' ■ 

Ma a è la misura di Un angolo che si può supporre dato 
in minuti, mentre / — x e una lunghezza espressa in 

• i 

unità lineari, e si dovrà moltiplicare -/a* per se»* t' se si 

vuole che anche il secondo membro di quest'ultima equa- 
zione sia espresso in unità lineari. Difalto, il seno di i' è 
presso a poco eguale ad arco i', dunque v'ha , . 

* 

i' : arco i' : : i' : se* i' : : a : : x = a se* i' , 

e se l'arco a è dato in minuti , come si suppone in questa 
proporzione, a se* i'. sarà evidentemente lo sviluppo di que- 
st'arco nel circolo di raggio uguale ad tino, o in altri ler- 
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mini , sarà la ragione fra l'arco dato e l'arco eguale al rag- 
gio, considerali entrambi in uno stesso circolo, e la prece- 
dente equazione si trasformerà nella seguente : 

* • 

t 

donde. fst^i— i'aWji'^-. 

95. Calcolo per la riduzione all'orizzonte felle dlMauze lette tuli» 

■cado. — Prima di abbandonare l'argomento della riduzione 
delle distanze all'orizzonte non è fuor di proposito lo indi- 
care i calcoli da istituirsi onde ridurre all'orizzonte le di- 
stanze corrispondenti a quelle Ielle sulla stadia verticale , 
nel caso in cui per fare la lettura siasi dovuto rimuovere il 
cannocchiale dall'orizzontalità. > 

Sia AB = CDz=D (fig. 30) la linea inclinata di cui 
si cerca la proiezione orizzontale, BP=X questa proie- 
zione, a l'angolo di pendenza, C l'obbiettivo del cannoc- 
chiale , M iV==Z ciò che si legge sull'asta posta vertical- 
mente in mn=l ciò che si leggerebbe se L'asta fosse 
inclinata in I>, in modo da essere perpendicolare al pro- 
lungamento dell'asse del cannocchiale. 

Sarà 

angolo mDM=znDJY=JBP=oc ; 

ma per essere gli angoli DCN e DCM piccolissimi, gli 
angoli DnN e DmM si potranno considerare come retti, 
e si avrà prossimamente: 

Dn=DNcosa . e Dm=zDM eo$ o r, 

donde ut n=^ MNros a , 

ossia l=Lcosy.. 



Ora secondo il metodo ordinario di dividere la stadia, si 
prende / per la lunghezza di AB, ed essendo 

. - V . • * * 

BP=X= ABcosa = l cos a , 

* * * # 

sostituendo ad / il suo valore Lcosa, si avrà finalmente: 

F 

Se invece si fa D,=z T H+F (H2), si otterrà 

« 

(F \ F 

jH+Flcosot = jLco$ > ci-t-Fma , 

per essere H=l=Lcosot, e per la piccolezza del ter- 
mine Fcosot, essendo indifferente di sostituirgli Fcos % «, 
sarà finalmente: 1 

X=(£l+f)cù$** , 

■ * • 

e chiamando infine /) la quantità T I-+-F, si avrà: 

* » 

La proiezione orizzontale cercata si trova adunque molti- 
plicando la distanza dedotta dalla lettura della stadia, pel 
coefficiente cos* a, che varia col variare del? angolo di pen- 
denza. A quest'uopo si' calcolano delle tavole analoghe a 
quelle dei seni e delle tangenti: per dare un'idea di queste 
tavole, presentiamo i coefficienti calcolati per gli angoli, di 
5 in 5 gradi. 
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•TAVOLA DEI COEFFICIENTI 

per la riduzione ali orizzonte delle distanze 
.-.,.* lette sulla stadia verticale, 
calcolate di cinque in cinque gradi. 



3 log cosa . 



Angoli 
di pendenza 

a ' 



' 1 ■ 

Angoli 
di pendenza 



Ò Q . . . . . 

* 

5° 



io°. 



i5°. 



25° . .. . . < 



3« 



o 



». ■ 



/\0° .... .V 
4^ 




; o, $ooo 

•"• Vi '. • '*.'• •• 



ras* a 



O, 4l32 

• • * 

o, 3290 

o, a5oo 

i . . . 

o, 1786 

Ò, I I< 

o, 0670 
o,o3o2 
o, 0076 
0, 0000 



^70 



840 

Abbiamo detto (j 13) che adoperando le scale di ridu- 
zione; è necessario d'inclinare la stadia perpendicolarmente 
al prolungamento dell'asse del cannocchiale, e che se si 
lascia la stadia verticale, si deve ripetere due volte la ri- 
duzione: infatti sia AB (fìg. 31) la distanza inclinata della 
quantità a, sarà in primo luogo AC=ABco8<z y e se si 
fa AD=zAC, si avrà 



> AE=zADcosa=:ABcos>a ,' 
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LEZIONE UNDICESIMA. 



» 



DETERMINAZIONE DI CN PUNTO COL MEÙO DI ALTRI TRE 

NOTI DI POSIZIONE. 
^ RIDUZIONE DI UN ANGOLO ALL'ORIZZONTE. 

(lotta il 28 mar/o 1831.) 



Signori , 

L. 
a determinazione di un punto mediante tre altri punti dati 

di posizione , questione che già risolvemmo col mezzo della 

tavoletta, verrà ora da noi trattata numericamente, secondo 

il metodo di Delambre, generalmente adottato. 

9G. M-u- ninna zinne- HI HO minto per UtUO «I altri Ire nini 41 

toltone. — . Supponiamo che dal punto D (fig. 32) , che si 
(ratta dì determinare, si siano osservati i due angoli ADB, 
ADC. 

Chiamiamo y e j3 questi due angoli; Z), D f e D" le di- 
stanze incornilo AD . BD e l)C, del punto P a ciascuno 
degli altri tre A r B, C\ siano finalmente AfiD=x, 
ABD=±y: si conoscono i tre angoli A, B, C e i tre lati 
a, 6, c del triangolo si cercane i due angoli x ed //, 

e le tre distanze D, D' e 0". ; 

Il primo caso de' triangoli obbliquangoli dà pel triangolo 
ABD: • ' . . 

7 



2ii 

o poi triangolo A CD , 

b sen x 



D= 



ite* fi 



(fonde 



ossia 



e seny^ bscnx 
sen 7 T m (3 

$<»» x c sen j3 



. * 



Quest'ultima equazione si può cvjdcnlcmenle trasformare 
nella seguente : 

sen x -+- sen y c Sen fi -+- b sen / 

c sqii (3 — 6 7 ! 

e dividendo il numeratore ed il denominatore del secondo 
membro per c sen /3 , si avrà: 

b sen 7 

sen x -t~seny _ rsrii ft 
senx—seny~~ b sen 7 

Ma dalle equazioni (L), si ha: 

lang-(x-+-yì 

sen x-h seti y ^2 V • J/ 

dunque: 

1 . \ ' 6 7 

litHO-j-k-y) 1 



( 



c m (3 

— V ; l 



Digitized by Google 



Se ora si fa : 



bseny 
c sen [s 



l ultima equazione si trasforma nella seguente: 
tang-U-t-u) 

Se nell'equazione (E) (j 75), che fa conoscere la tan- 
gente della somma di due archi in funzione delle tangenti 
di questi archi/si suppone a=45°, si ottiene: 

* * * 

« • * | f 

ed osservando che long 45° = i . si conchiudera: 

' . ' » • * 

Portando questo valore di 1 ~^* fl *fl ? a vm , ( jj _ 
si espressione , nell'equazione (I), si avrà: 

— : =/ flBJ (45»+ ? ). • 

lang-Jx-y) 

• ■ ■ 

da mi si deduce: v " . 

Um$-(x—y)=s z ; E - : , 



Hi 

. 

ossia linai menle 



tang - (x — y) == - (* 4- y ) e ot ( 4 5° -h ?) . 



Ora — si conosce, perchè nel quadrilatero AB'DC . 

• *> 



2 

• • *« 

v'ha: 

eppeFCio: —-=100 — 



per conseguenza, l'ultima equazione trovata farà conoscere 
— e supponendo — - = w, — ^-'==«, si trove- 
ranno # ed y per addizione e per sottrazione, vale a dire 
che si avrà : • . • ' ' 

Trovati i due angoli i ed i valori di Z>, />' c Z>" di- 
penderanno dal primo, caso. dei triangoli obbliquangoli , e 
saranno: 

v bsenx-. |rj olo ACD 
aenp 

oppure i)— c J!!ìl % triangolo ^#Z>. 

n> a ^^g a f ^) 1 triangolo 
W«7 HMI7 

ovvero 

HsènBCD,, asciti*— C) . " 

/>'= — ^ r= -, ,> -■ , triangolo 
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sen£ " ((3-4-7) ' ' 

• » 

triangolo ACD o triangolo #CZ) . 

» 

11 Calore . dell'angolo A che entra nella relazione 
^-?=i8o° — é^È^l t nQn e sempre qdello de4 

triangolo ^Z?C, ma è qualche volta ciò che manca a que- 
st'angolo per fare 36o°; ciò succede allorché il punto A si 
trova nell'interno del triangolo BCD (fig. 33 ). In questo 
caso si dovrà mettere, per x ed y, x + C ed y + B nei 
valori di D' e di D", perchè gli angoli C e B invece di 
essere interni, sono esterni al quadrilatero ÀBDC. 

Se il punto D ( fig. 34) è nell'interno <iel triangolo ABC, 
la somma dei due angoli y e £ è maggiore di due angoli 
retti, e se il punto D cadesse sul lato BC^=n .(fig. 35), 
la somma sarebbe uguale a due angoli retti, é. si 

avrebbe : 

• • ■ . • 

h 

ed • x=fì . t/=C . 

Finalmente se i quattro punti si trovassero stilla circon- 
ferenza di uno stesso circolo {fig. 36 ) il problema sarebbe 
indeterminato , perchè vi sarebbe allora 



i r • 



x y = 1 8o° v donde sé* x=iseny \ 
ed ^-*-y-*- t 3:=i8o\ donde v-f-f3 = i8o 4 «— ^ ?(* ); 

. (*) PUISSANT Tratte de geodesie. Tom !. chap. \. - FlUNOOELR. 
(ìéodésie. Livrc 1 chap II, -.Ti-sTu. Topographie et geodesie é/nnru- 
'me. Lrv. i. chap. I. , 



i 

M«0 i (X Jf ) = f Mfll 1)0° ss OC , 

fO<(4r)°-h?) = rol9o°ss:o ; • 

I « - 

e finalmente: tang-(x— i/)=:ooXo = - , 

che è il se^no delttndeterminazione. V 

, Esempio numerico. 

T>al\ A= 7 5°26'3i" ftss 1617", 4g 
jSss 33° 8' 28" r= 191 5", 54. „ 

, ' . i55°^ 56" 

a n 
^=,02° 8' 3," 

, Calcolo di 

bsen% 

Ugb— 3,2088416 ' 
log W»7== 9, 865o6i8 
£. % cs= 6, 7 177086 
f./.sfnft= 0,2622486 ' 
%^Q = ip,o5386o6s=:%/a»p 48 tì 3q' 3 7 ", 6 

-M* 

' 45^9=93- 3 2 ' 3 7 " 6. 
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Calcolo di x e di y. , , 

log tang — - = i o, 667 2 53tì — ss log col 1 1° 8' 3 2". 
log col (45°-h ? )= 8,7918981 -=%|^3 u 3:»/3 7 ";( 
% ^ ^-?= 9, 459 1 52o = % tang i6° 3' 28" 

• * 

- = «:= 16. 3.28 

2 

i=i/) + /i = ì 18° 12' o" 

y = m-*n= 86. 5.' 4 . 

• ■ • ' * 

Calcolo di D; 

• ■ ■ 

* * 

U= b -^4, triangolò ACD . ; ' 

^='33* 8' 29" %6-3,2o884 
x=ii8«-i2. o c.l.senfj— o, 26225 

CAD- 28. 39. 3i /. .v^ar-^9,9451 f 

. * • ■ » 

. • 1 

180 0 . o'. u" log Z>-3,4 1620=% 2607, 4 



14* 

Calcolo di D'. 
senj 

- ■ . > 

y~47° 7 r 57" log c = 3, 28229 

y=86. 5. 4 f./.*«iy = o,i3494 
BAD^^6. 46. 59 Uen(y+y)^9,Sfa5c) 

v 180 0 o' o" %/) f =3 t 27Q82-%i9oÌ7. 
Calcolo di D". 

> . !.. .' », 

Zr = v ft ■ , triangolo ACu . 

ì ' 

(3- 33° 8' 29" ■ % 6=3,20884 
xr= 1 1 8. 1 2. , o & /. sen p ~ o, 26226 
CAD= 28. 3 9 . 3i Uen(x+$)^$, 68087 

* — . 

180 0 . o' o" logD"=-S x 15196=% 14 18,9. 

- In questo esempio numerico il punto D si troverebbe 
fuori del triangolo ABC, perchè la somma dei due angoli 
•/ e |3 è minore di 180V 

Nei calcoli ili U. D' e D" si presero i logaritmi con sole 
cinque decimali y perche si è supposto che si volessero sol- 
tanto le approssimazioni fine ai decimetri, ciò che è sempre 
sufficiente in tali circostanze. 

11 calcolo di 9 non presenta alcuna difficoltà: nel calcolo 



1 
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di >e di y si dovrebbe cercare log t«Hij io$°& 5 2" , ma 
v'ha (5 72): ■ . * . . 

m§ (9o B -f. a) = — iMf (90 0 - a) = — col a 
Dunque si avrà: 

tana 1 oaftf 3b*b tay (90 0 + 1 tf8'3a")«-iij 1 2*8' 3?" . 
Sarà parimenti : 

• : < 

Ma la cotangente e la tangente essendo negative ; ed i 
logaritmi dei numeri negativi essendo immaginari (§62), 
si considereranno, nel presente ed in tutti i casi analoghi, 
rome positive, e dopo di aver trovali i due logaritmi si di- 
stingueranno col segno meno, onde non confonderli coi lo- 
garitmi delle linee trigonometriche degli archi supplementari. 
Siccome però mettendo i segni meno prima dei logaritmi , 
si potrebbero questi supporre negativi , mentre in realtà sono 
positivi, i segni meno li posporremo, come ora abbiam fatto, 
ai logaritmi. Se questi segni saranno in numero impari la 
somma sarà il logaritmo d'una linea trigonometrica nega- 
tiva, e se saranno in numero pari , la linea trigonometrica 
corrispondente alla somma dei logaritmi sarà positiva, ciò 
che appunto ha luogo nell'esempio da noi considerato. . 

97. mmrteoe di oa angola all'ortuoaie. — Non adoperando 

che stranienti coi quali si misurano immediatamente gli an- 
goli orizzontali , non occorrerà di dover fare la riduzione 
degli angoli atl orizzonte. Potendosi tuttavia presentare il 
caso in cui si renda necessaria tale riduzione, nop sarà forse 
affatto inutile l'occuparci alquanto di essa. • 



Si fu generalmente uso, per la riduzione degli angoli al- 
l'orizzonte , di una forinola semplicissima ed elegante tratta 
dalla trigonometria sferica (*). Nói dobbiamo allenerei a 
(pianto ci può somministrare .in proposilo la trigonometria 
rettilinea. 

Suppongasi in primo luogo che nel triangolo ABC 
fig. 37) siavi un Iato AC orizzontale, e che si traili di 
trovare sul piano orizzonlalc condotto per AC le proiezioni 
degli angoli A B C, BAC q BCA, o in allri termini, che 
si vogliano ridurre all'orizzonte i tre angoli del triangolo 
ABC. 

- Sul terreno, olire ai Ire angoli del triangolo ABC, si 
saranno misurati gli angoli di pendenza BAD, BCD dei 
due lati inclinali AB, BC. 

Ciò posto, sia D la proiezione del punto B, sia DE per- 
pendicolare ad AC, se si lira BE, sarà anche BE per- 
pendicolare ad AC, e si avrà: 

AE = ABrosBAC=ADrosDAC 

• * « 

ma AD^zABmBAD , 

dunque: ABcosBAC = ABcosBADcosDAC , 

e finalmente: cosDAC^^g^-p 



(•) t Si è osservato l'angolo MON=.0 (fig. 39), e le disianze 
zenitali COMr^z , , CONr^z' ; si trova la proiezione orizzontale 
m On - o dell'angolo O, colla seguente 'formola : 

» r ffxx.ffiis' 

,1 

• • • 2-*-t'-*-0 

nella quale i — — V 
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Vale a dire che il coseno della proiezione orizzontale di 
uno dei due angoli alla base, è uguale al quoziente risultante 
dalla divisione del coseno di t/uest angolo , pel coseno dell'an- 
golo di pendenza del lato adiacente allo stesso angolo. 

Ottenuti i due angoli DAC e DCB si troverà il terzo 
angolo CAD diffalcando la loro somma da due angoli retti. 

Si supponga in secondo luogo che il triangolo ABC 
( fig. 38 ) abbia i suoi tre vertici disposti jcomunque nello 
spazio. Si calcoleranno, col mezzo di uno dei tre lati e degli 
angoli del triangolo , gli altri due lati , poscia si avrà \ 

AB'=zABmBAB' , AC—ACmCAC , 
CB'=CH=CBco$BCll . 

Finalmente si troveranno i tre angoli del triangolo AB'C 
mediante i.suoi tre lati, impiegando le formole del quarto 
caso dei triangoli obbliquangoli. 

la risoluzione grafica di questo problema non preseli la ve- 
runa difficoltà. Si suppongano sempre conosciuti, l'angolo . / 
che si vuol ridurre all'orizzonte, e gli angoli di pendenza 
dei due lati che lo comprendono. Sia MN (fig. 40) un'oriz- 
zontale , ed A' la proiezione del vertice A dell'angolo dato. 
Si. scelga ad arbitrio un punto A ilella verticale innalzata 
in A\ che rappresenterà il vertice predetto: ciò posto, se 
da A si conducono due rette che Tacciano con M V gli an- 
goli di pendenza AC A\ ABA\ le rette AB ed AC 
saranno i lati dell'angolo, e le distanze A'C ed A'B rap- 
presenteranno le lunghezze delle loro proiezioni orizzontali. 
Si prenda A'B per uno dei lati dell'angolo orizzontale cer- 
cato, si tratta di trovare la direzione dell'altro lato. 



•25 i 

Il lato che partendo da A incontra in C il piano orizzon- 
tale ad una distanza da A' uguale ad A'C',\\& Toslremità 
C sopra una circonferenza avente il centro in A' e per 
raggio A'C; descritta adunque questa circonferenza, non 
si avrà più che da trovare la distanza del punto C dal punto 
H. la quale trovasi, e nel piano orizzontale e nel piano del- 
l'angolo dato. 

Sia BAD l'angolo dato, fallo centro in A e con un rag- 
gio AC 1 , si descriva un arco che intersechi AD in D \ 
BD sarà evidentemente la disianza del punto fi al punto B 
Dunque finalmente, fatto centro in B , e con un raggio 
uguale a BD, si tagli. Tarco indefinito C'C in C\ tirando 
A'C, l'angolo CAC sarà la riduzione all'orizzonte dell'an- 
golo dato BAD. 



essa 
•v 
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LEZIONE DODICESIMA. 

% ► 

v • 

RIDUZIONE DI UN'ANGOLO AL CENTRO DI STAZIONE. 

* \ • • • a 

(Iella il 31 marzo l&M.) 

- 

Signori , ' - 

Sappiamo che se. in un triangolo ABC (Hg.'4f) si son 
misurali due angoli A e \#, ed è nolo il lato ifi,è sempre 
possibile calcolare gli aldi due lati CAq CB, ed il lerzo 
angolo C. Ma in una triangolazione alquanto estesa, come 
prima dora abbiamo osservalo, onde accertarsi che non 
siasi commesso alcun errore sensibile nella misura dei due 
primi angoli, si misura anche il terzo. 

Ora se si potrà far stazione in C. si otterrà immediata- 
mente la misura dell'angolo che ha il suo vertice in questo 
punto; ma suceedo frequentemente che si è dai punti A e 
B osservata* la croce di una cupola o qualche altro segnale 
al piede del quale non si può poi fare stazione; può anche 
accadere che nessuno dei vertici di un triangolo sia acces- 
sibile: in questi casi si cerca un sito 0 il piò vicino che ò 
possibile a quello in cui si dovrebbe far stazione, dal quale 
si possano comodamente scoprire i segnali posti in A, B e 
C\ poscia si misura l'angolo 0 e si rilevano i dati neces- 
sari onde potere, col mezzo del calcolo, determinare l'an- 
golo C 



254 

Questo calcolo diccsi riduzione dell angolo osservato, al 
centro di stazione.- 

99 m Riduzione di un angolo al centro* HI «fazione. — Sii 0 

(lig. 41) il centro dello stromeulo, ossia il vertice dell'an- 
golo osservato AOB, detto anche angólo di posizione, C il 
centro della stazione ovvero il vertice dell'angolo cercalo 
ACB. Chiameremo S il lato di sinistra CA, e D quello di 
destra CB. Si misurano la disianza OC=r, e l'angolo di 
direzione AOC=zy. 

L'angoto O/C esterno ai due triangoli IfiO ed AIC, 
è uguale,, da una parte, alla somma dei due angoli interni 
C+CAI, e dall'altra aHa sómma dei due angoli interni 

O+OBI, e si avi-k:. 

• * * 

C—0 = OBl — CAl. 

1 due, triangoli CAO ed OBC danno le seguenti pro- 
porzioni : 

r: seni) Ad. S : sen y , 
r .scnOBC-D seniO+y) ; 
dalla prima proporzione si deduce : 

S • 

c dalla seconda : 

rsen(0-+-y) 
senOBC= v . 

• m » P 

Gli angoli OAC ed OBC essendo piccolissimi, si potrà 
ai soni di questi angoli sostituire gli archi corrispondenti, 
e si avrà: 

O JC- f : okc= r -™i. 
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Portando questi duo valori di OAC e di OBC nell'equa- 
zione che dà quello di C— 0, si avrà finalmente la se- 
guente formola , che fa conoscere la differenza fra l'angolo 
ridotto e l angolo osservato : 



(1) 



In questa equazione le quantità C ed 0 esprimono gran- 
dezze angola/i clic si possono facilmente ridurre in mimili 
secondi, mentre il secondo membro rappresenta le lunghezze 
assolute di due archi.. Si tratta ora di convertire i due ter- 
mini del secondo membro dell'equazione (I) in minuti 
secondi. 

Possiamo considerare le -lunghezze degli archi come espri- 
menti parti del raggio del cìrcolo a cui appartengono. Chia- 
miamo adunque R questo raggio, e cerchiamo quanti gradi 
c parti di grado, o meglio quanti secondi abbracci sulla cir- 
conferenza un arco uguale in lunghezza al raggio. 

Sia n il rapporto della semicirconferenza al raggio; si avrà: 

rr: i .: : irto 0 :/?=:- — = - — -— ^ — : 

doude si deduce che l'arco uguale in lunghezza al raggio, 
comprende 

r> 7 0 i 7 '45" = 343 7 '45"=2o6a65' r . . 

Ora essendo a Io sviluppo dell'arco dato, hi parli del 
raggio ;i questo slesso arco espresso in secondi ed /?=4 ; 
è chiaro che si avrà: 

» • • 

1 : S|o6a65" : : a; x = aX2o(>265" . 
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Da ciò risulla clic se un arco qualsivoglia è espresso in 
parti del raggio, si Otterrà l'espressione di queslarco in se- 
condi moltiplicandolo pel numero di minuti secondi contenuti 
nettareo uguale in lungliezza al raggio. 

È rimarchevole che v'ha con- grandissima approssima- 
zione 206265" = -7-^, • infatti si ha prossimamente 



1 

1 



,seu i 11 ss arco 1 " , d'onde r , ss * ; ma v'ha esal- 
tai j" arco r t 

tamente Tl = 206265", poiché: 

arco i n 

• » # 

1 : 206265" : :arcoi" : 1" ; 

■ • . . 

si può adunque supporre ^==206265". 

sen 1 

Moltiplicando pertanto i due termini del secondo membro 

1 • 

dell'equazione* per ^7^77, essi 'diverranno della stessa 



natura dei due termini del primo membro, vale a dire che 
essi saranno duè numeri contenenti tante unità quanti sono 
i secondi in ognuno dei due angoli OBC, OAC, e si 
avrà infine: 

c a rj«(0+j) rseuy ' 

P~° — te? — «an*"- (2) 

• 

L'uso di questa formola semplicissima non può presen- 
tare difficoltà di sorta, è soltanto necessario di por mente 
ai segni dei due termini, i quali variano per la ragione che 
l'angolo y può acquistare tutti i valori compresi fra o° e 36o°. 
rosi il primo termine rimane positivo finche lan^olo 0-4- y 
è minore di 180 0 (§ 74), e diventa negativo quando que- 
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staugolo è maggiore di i8o°; il secondo termine al con- 
trario rimane negativo se l'angolo di direzione y è minore 
di i8o°, e diviene positivo quando quest'angolo è maggiore 
di 180 0 . 

Abbiamo 6n qui supposto che nelle osservazioni s^ado- 
perasse un cerchio la cui graduazione costringesse a mi- 
surare gli angoli incominciando dal! oggetto di destra B 
(fig. 41) , e si è perciò preso per angolo di direzione quello 
AOC compreso fra il lato AO, che trovasi alla sinistra 
dell'osservatore , ed il centro C della stazione , perchè in 
questo caso, dopo di aver misurato l angolo di posizione 
BOA=0, si continua a muovere il cannocchiale finché si 
scopra il punto C. Di tal maniera si viene a misurare, prima 
l'angolo diposizioné 0, poscia quello 0-4-y, e si ottiene 
quindi l'angolo di direzione diffalcando il prgno dal secondo. 

Risulta, da ciò che quando l'angolo fatto dal lato di destra 
col raggio di direzione r fosse minore di quello di posizione 
0, ciò che ha luogo quando si fa stazione in uri punto col- 
locato fra i prolungamenti dei due lati BC ed AC (cerne 
si scorge nella fig. 42, in cui Fangolo BO"C<BOA), 
si misurerebbe da prima l 'angolo minore , e seguitando 
poscia a far girare il cannocchiale 8» prenderebbe l'angolo 
di posizione. Ora se si vuol continuare, anche in questo 
caso, a chiamare O-t-y l'angolo BO" C ( fig. 42 ), essendo 
BÓ' f C<AOB ì si avrà Q-»-y<0, ed y<zero: si dovrà 
adunque in tale circostanza considerare y come negativo. 
Si potrebbe anche fare 0-4-y=36o°-+- BO" C, ed allora 
.'/ sarebbe cvideutementc più'grandc di i8o°. 

Si supponga 0+y<0 od =36o°-+-tf 0" 6\ i due 
termini dell' equazione (2) saranno sempre, in questo caso 
particolare, entrambi positi i. Di fatto il seno di Oh- »/< 1 8o" 



è positivo ; dunque it primo termine doli equazione è posi- 
tivo: il seno di y<zero o > 180 0 è negativo ; dunque il 
secondo termine dell'equazione è positivo. 

Se si fa stazione in 0"' nell'interno dell angolo ACB, è 
chia% che 0 H-y >' 1 80°, ed y •< i8o": dunque in questo 

raso ì.duc termini rr 1 0 — c . f , sono tutti 

e due negativi. 

Se le osservazioni si fanno in un punto 0' posto alla si- 
nistra del centro C, 0-\ry ed y saranno entrambi maggiori 
di i8o f \ ed il primo dei predetti due termini sarà negativo 
e l'altro positivo. 

Se poi lo slromenfo è collocato in 0 alla destra di CI 
che è il caso da noi supposto da bel principio» i due ter- 
mini conservano i loro rispettivi, segni dati dall'equazione 
stessa. • • . 

Se si impiegasse uno sgomento la cui graduazione pro- 
cedesse in ordine contrario a quello Che si e da noi supposto, 
converrebbe c'ambiare nella forinola (2), D in S x c vice- 
vèrsa S in 1), perchè allora la misura degli angoli di po- 
. sizione incomineicrebbe dal lato di sinistra, e si avrebbe: 

( -°~ ssem" 7)7^7' ■ • 

Ciò si può 'facilmente riconoscere cercando di dedurre que- 
st'equazione supponendo lo'slromento nella posizione 0' e 
chiamando' »/ l'angolo BO'C. 

■ ' In alcuni rasi particolari Equazione (2) può ridursi ad 
una forma più semplice. Ciò succede allorché uno degli og- 
getti si può considerare come posto ad una distanza intini- 
t amento 'grande rispetto ad r, per esempio, se A fosse una 
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è 

stella, 5 diventando infinito , il secondo termine svanirebbe 
e si avrebbe : 

* 6 °- Dseni"' ' 

Si otterrebbe lo stesso risultalo se si facesse stazione in 
0 (lìg. 43) sulla linea AC che unisce il punto A al centro, 
perchè in tal caso si avrebbe 

• . * * • . « •* 

> y=i8o° e seny=o . 

Se ciò che si è supposto per A si suppone per B, ne 
risulterà: > ■ 

C °~ Sia?* ° C -S$em'' ' 

■ 

Lo stesso accadrebbe se la stazione avesse luogo in 0' 
( lig. 43) sul lato BC del triangolo ABC, per èssere allora 

Se gli oggetti osservati fossero due astri, si troverebbe: 



C — 0 = o , ; ossia C=0. 



Si otterrebbe lo stesso risultalo se uno dei due punti os- 
servati A, o /?, essendo un astro e l'altro un oggetto ter- 
restre, si facessero le osservazioni sulla linea che unisce 
l'oggetto, terrestre al centro di stazione. 

V'ha un altro caso in cui non oecorre dì fare alcuna cor- 
rezione , s ed è quando i -due termini del secondo membro 
dell'equazione (f) sono uguali; ma allora: 

ttny _S 



I 
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Ora dal triangolo ABC si deduce la proporzione 

* * 9 

t * ■ i 

senB se* A . rS : D , 
nella quale invece di $euA sostituendo sen(B-*-C), si avrà: 

• • • * * 

scnB.sen(B+C): :S:D ; 

• * 

senB S 
ossl * seniB+C^p ; 

donde ne segue: 

' , . senB. sen y 

sen(B-¥-C)~ sen{0+y) ' - - 

e sviluppando i denominatori : 

sen B _ seny 

senB eos C -+- sen CeosB~~ sen 0 eos y-h seny em 0 

dividendo poscia il numeratore ed il denominatore del primo 
membro per senB, il numeratore ed il denominatore del 
secondo membro per sen y , si avrà : 

.. ' • ? : : = • j . 

eos C+senCcot B eos O+senOeoly 1 • 

, • . •'• - • • ■ 

* * * • 

ed essendo 0=C d'ipotesi, si otterrà finalmente: 
tang y = tang B =1ang (i8o° + B) . 

L'angolo ridotto è adunque uguale all'angolo osservalo, 
ogniqualvolta il vertice di questo si trovi sulla circonferenza 
circoscritta al triangolò ABC (fig. 44) in 0 od in O f . 

È quasi impossibile determinare sul terreno i punti ap- 
partencnli a questa circonferenza; ma non è diffìcile lo sta- 
bilirsi sulla tangente condotta pel punto C alla stessa cir- 
conferenza, e Delambrc ha dimostrato che facendo stazione 
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su questa tangente, it più che si possa vicino al punto. C, 
ed anche a qualche metro di distanza da questo punto \ si 
può, senza errore sensibile, trascurare la riduzione al centro. 
I. uso dell'equazione (2) essendo però far il issi ino , sarebbe 
per noi di poca utilità lo occuparci del modo di determinare 
la direzione di tale linea. 

* * ■ ■ ■ 

La distanza r = OC si deve misurare sol terreno colla 

massima precisione, i lati D ed & si misurano sopra un ab- 
bozzo della triangolazione eseguita ad una scala abbastanza 
grande, è su cui gli angoli costruttivi apportatore grafico - 
rappresentano quelli di posizione : cfppure si calcolano prov- . 
visoriamente, considerando gli an golf osservati cerne sé fos- 
sero digià ridotti, ciò che è sufficièntemente esatto. Non e 

necessario di ripetere l'angolo y. » / . 

. • ■ • * « ■ \ 

\ 00 E*e lo . merle, éell. r.««Ume .1 eè».ro 

• • \* 'i ' ";• 

Dati 0= 5i° i i o" D=zi a-jiT r K l ; , 

0-Hr= 7 5 3 7 .o. s = i35o' ' •: l 

y=r!j3. ao. o. r=i m , i5-. .< 

ÌUen7 'Ssem" ' f- 

Caboto eie/ // terminà - ; ; 

• * • • " • ■' , : • * * r *..V 
logr=zlog i,i5=o,o6i : 

L se» ( O-hy) =U-]5° 3 7 '=9/986 = lag rw>4° a 3 

arat/»/. /. 0=f. 1 1270 =6,896 



€•1*8. 1" — — 5,3i4 . . ... 

» - 



2,25 7 ==fo0i8i . 1 

• 1 . •" 



Calcolo del 2.° termine. 

%r = .. =0,061 

/. sen y = l ,v. 23° 30' = 9, 5c,8 

compi l S =<•. /. i33o =6,870 

c. 1" = ........ =5,3i4 

• — 

1,843=1^70 

C—0=i8i" — 7 o" = iii"=i'5i\ 
'C=OH-i f 5i" = 5a°i8 r 5iV 



Finché il rapporto fra la distanza r ed i lati S e D non 

. r r 1 
è maggiore di o, 001 , ossia finché v'ha e 

0 u 1 



000 ' 



si potranno eseguire questi calcoli.con molta celerità impie- 
gando i logaritmi con sole tre decimali , come ora abbiam 

fatto, perchè nelle espressioni - ^(O-t-V) , ff»f ^ inu _ 

.meratori non essendo mai maggiori di 1 , ed il denomina- 
tore comune essendo uguale a o,ooooo5 circa, nessuno dei 

. . , . * * OiOOt . 

due termini potrà essere maggiore di -= = 200 , 

ed r logaritmi de' numeri fino a quello di /\55 differiscono 
tutti nella lena cifra decimale. 

Se si fa un giro d'orizzonte da una sola stazione fuori 
del centro, la somma delle correzioni è uguale a zero. Di 
fatto dette d> d\ rf", ecc., queste correzioni, v'ha C — 0=(/, 
C — 0'=<*', C"— 0 H =d", ecc., e C+C' + C" . . . 
_ (0+0'+0"+ . . . ) = r/H- d'+d"-h . . . Ma 
C+C'-hC-h. . . = 36o° ; O-f-O'+O". . . = 36o* 
Dunque t/-M'-+- </"-+-. . . =0 . 
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101. Ouir» tavtelbile ni lnarrr>*ibllt. — Oliando il CClltlO 

di stazione è*sullasse d una torre o d'un campanile, e che 
il vertice di posizione è accauto a quest'oggetto, accade per 

10 più che il centro non ò visibile, ed è inaccessibile. Se si 
fa stazione in 0 (fig. 45], e che il centro di stazione sia 
quello di una torre circolare, si condurranno le tangenti 
Or, OT', sulle quali si prenderanno due parti uguali 0/>, 
Oq; in. modo che la retta che unisce i due punti p e q sia 

11 più che si possa prossima alla torro; si segnerà il punto di 
mezzo m di questa retta, ed Oro sarà evidentemente nella dire- 
zione del centro C. Si misurerà poscia l'angolo C'0,7=#, ed 
alla distanza Oz si aggiugnerà H raggio Cz per avere CO=.r. 

Se non si potesse misurare direttamente il raggio o la 
circonferenza della torre per qualche ostacolo che non per- 
mettesse di attorniarla, si misurerebbe una delle due tan- 
genti, per esempio OT, e si avrebbe 

. ■■O.'-fe;.' ed oc= n * 0: '. • 

Si nòli che l'angolo CO^ = ,y e anche uguale a 
-r- — — - ; laonde si può dedurre l'angolo dì dire- 
zione dalla semisomma degli angoli fatti dalle due tangenti 
0 T ed OT' col lato di sinistra, ' . 

Se la torre PQR S (fig. 46) fosse rettangolare, e che 
dalla posiziorie 0 si potessero vedere le estremità P ed R 
di una delle sue diagonali, si misurerebbero i due lati OP 
ed OR del triangolo OPR, quindi dividendo in parti pro- 
porzionali questi due lati, ad esempio, per metà, la retta 
che unirebbe i due punti di mezzo p ed r, di questi due lati, 
sarebbe parallela a Pi?, e la visuale condotta pél punto in, che 
divide pr in due parli uguali, passerebbe evidentemente pel 



i(i4 

centro C. Si otterrebbe infine la distanza 0 Scolla proporzione: 

Op:OP::Om:OC . * 

Se non fosse possibile di far stazione in un sito da cui si 
potessero scorgere i due estremi, di una diagonale, si po- 
trebbe abbassare una perpendicolare Op (fig. 47) sul 
prolungamento di uno de' lati PQ del rettangolo PQRS, 
e misurando poscia esattamente Op e la distanza pm com- 
presa fra il piede della perpendicolare e il punto di mezzo 

RO 

m del lato prolungato, per essere Cro=-— ^, si troverebbe 
il punto c colla seguente proporzione: 

Cm : Op : : cm.pc ; 
o componendo: Cm + Op .Cm : :pm :cm . 

Trovato il punto c sarebbe conosciuta la direzione di OC, 

e si avrebbe: OC=Oc+cC . 

• « * 

Ora' Oc si può misurare direttamente , 

e cC=Vmc % -t-Cm* . 

Non potendosi abbassare la perpendicolare Op % se ne in- 
nalzerebbe una in un. punto p w ( fig. 48), più vicino ad m, 
e segnala sul terreno l'intersecazione d di questa perpendi- 
colare colla Om; si troverebbe il punto c posto sulla dire- 
zione OC, colla proporzione; 

• \ Om.Od::Cm:dc. 

Trovato il punto c si determinerebbe la distanza OC 
come precedentemente. 

Questi due ultimi metodi sono evidentemente applicabili 
a tutti i poligoni regolari. 



Digitized by Googl 



?<;:» 



CALCOLO DELLE DISTANZE DALLA MERIDIANA * 
E DALLA SI A PERPENDICOLARE. 
DETERMINAZIONE DI DISTANZE INACCESSIBILI. 

(Iella il 7 aprii* 4854.) 



fi* • • . * ' . 



Signori , 



In una delle prossime lezioni vedremo come si determini 
la meridiana di un luogo, e come si misuri l'angolo fallo 
dal lato di un triangolo colla meridiana che passa per uno 
de' suoi estremi, angolo che vien chiamato Immuto del 
lato. Supponendo intanto conosciuto Tazimulo del lato di un 
triangolo appartenente ad una rete trigonometrica, occupia- 
moci della determinazione delle distanze di tutti i punti della 
rete alla meridiana di uno di essi, ed alla sua perpendicolare. 

«alla «crMIna «bm«I(m(( dalia ni ptrpertlratere. — Sia in 

primo luogo un triangolo ABC (fig. 49) del quale si co- 
noscono i tre angoli A) 10, C/e i ire lati a, 6, e. Sia AX 
la meridiana Che passa pel punto A, AY la sua perpendi- 
colare. Si tratta di calcolare le distanze BP, CP' e BQ, 
, CQ\ dei vertici B e C del triangolo , essendo noto l'angolo 
BAX=z, o Tazimuto del lato AB. 



2U0 

Chiamiamo x le distanze B <)= AP, CQ'=z A P' dalla 
perpendicolare, ed y le disianze BP=AQ, CP'=AQ' 
dalla meridiana, r 

Nel triangolo rettangolo BAP, si Ita f i. 0 >caso dèi Irian- 
goli rcltangoli § 82) per le distanze del punto B: 

AP=ABcosPAB , BPs=AB*enPAB ; 
ossia x=c ros z , y=c se» : . 

Nel triangolo P'^/C v'ha: j 

angolo CAP' =A+k^s' ; : 

e por le distanze del punto 6 T : 

AP'^ACmCAP CP\=iAÒ$e*CÀP' , . 

• ** ■ . 

» * 

Le distanze dei punti dalla meridiana, si chiamano /<■ or- 
r/mate, quelle dalla perpendicolare si dicono le ascisse,, donde 
le denominazioni di asse delle ascisse cài asse delle ordinale 
date alla meridiana ed alla sua perpendicolare. Il punto 
dicesi l'origine jdelle coordinate, l'angolo BAX=z ùl'azi- 
muto del lato ^J?. e l'angolo C^/ Jf=//-Hs = s' è lazi- 
muto del lato AC. . 

, La meridiana del punto principale e la sua perpendicolare 
dividono tuùo un territorio, in quattro grandi regioni che si 
potrebbero chiamare , dalla* loro situazione rispetto ai due 

* ■ * . * 

assi: quella YAX' (fig. 50), regione del nord-ovest-, quella 
X'AV'j regione del nord-eét ; quella Y'AX, del sud-est; 
e quella .K^X, regione del sud-ovest. Di maniera che per 
dare un'idea ben netta del|a situazione di un punto, a chi 
non avesse il piano sotto gli occhi, alle sue distanze dalla 
meridiana e dalla perpendicolare , converrebbe ag^iugnere 
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in quale delle quattro regioni esso si lro\i; ciò che non 
Iralascierebbe di essere alquanto imbarazzante. 

A togliere simile inconveniente si è stabilito di far pre- 
cedere ciascun numero indicante le predette distanze, da 
uno de' due segni -+- o — , secondo l'angolo in cui trovasi 
il punto consideralo. Cosi chiamando come precedentemente 
x ed y le coordinate di un punto M, se il punto è compreso 
nell'angolo YAX, si avrà -hy); se è collocato nel- 
l'angolo YAX\ '*wx (— <r,-f-y); se trovasi nell'angolo 
Y f AX\ si ha ( — x, — y)\ finalmente se è nell'angolo 
\ n AX, vha(-*-*,-y). ' 

Acciocché i segni e — che si pongono davanti alle 
distanze dalla meridiana e dalla perpendicolare dipendano 
dal calcolo medesimo, si è convenuto di conlare gli azimutì 
dei lati che concorrono in uno stesso punto A , partendo 
dalla parte sud della meridiana, ove si suppone posto il zero 
della graduazione, procedendo dal sud all'ovest. 

Mediante la misura diretta dell'azimuto di un solo lato 
si deducono gli azimuti di tutti gli altri lati della triangola- 
zione di un territorio, come segue: 

Sia in- secondo luogo A (fig. 50) l'origine delle coordi- 
nate di una rete trigonometrica: supponiamo conosciuto 
I , r/.iniuto Z del lato AM, e chiamiamo per brevità A 
A"., A" ecc., i lati AM , AM' 3 AM" , ecc., x le ascisse, 
ed y le ordinate dei punti M, M\ M" ecc. 

Kssendo lazimulo Z maggiore «di iSo°, si faccia 

Z=i8o°-4-*; si avrà e»sZ= — cèsz "($ 72), senZ 

ss — stn z , e le coordinate del punto M saranno': 

* » 
x = Kco$Z= — Kcosz . 

■ 

^ y = K8enZ — — K$enz. . 



Lazimuto del punto )/' sarà 

Z'=Z— MA M 1 sa iSo 9 + X' J M'=z iSo° + z' , 

e le coordinate : 

. x=K'mZ' = -K'co*z' 
y=zK'senZ'=z—K'senz f . • * 
Lazimuto del punto Af" sarà 

donde: x±zK"cosZ"=— K" $enz" 
, \ * yz=:K"se*Z"r=+K"cQSs" . 



Per il punto A/'" si avrà Z"' = Z"+- M"AM 
quindi: 

. x^+fC'eosZ'" 

• •. ' ' *• ■ • * 

y =+K"'$enZ"' . 

Pel punto M u si avrà Z ,V =Z"' — M"'AM ty , ed es- 
sendo M w AM">Z n \ la differenza, che' chiameremo 
s 1 **, sarà negativa, onde si avrà: • 

» * • 

yz=—K"senx" . 

L azimuto Z u si può anche ottenere aggiugnendo a Z 
la somma dei due angoli MAM*-hM v AM l * , e facendo 
quindi 2 IV =Z ,V — 36o° si otterrebbero le coordinate del 
punto M" come precedentemente. • 

Abbiasi in terzo luogo la rete rappresentata dalla fig. 51 , 
nella quale l azimuto del lato AB=zXAB=Z=go°+z. 
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Chiameremo X ed ¥ le ascisse e le ordinale di ciascun 
punto, riferite all'origine A. 

Si calcoleranno prima d'ogni cosa le coordinale del punì*» 
/?, e si troverà: 

Abz=zX=:—ABseMz , Bb= Y=+ABcos z 

Poscia pel punto C si trova ! 
XAC^Z'^Z— BAC, azimulo del lato AC\ 
Acz=X=+ACcosZ' , cC=r=s-4-^C*«tZ' . 

* * * 

• Pel punto D v'ha: . 

' ' Z ff =Z'—CAD =—XAD=z — z' ; 
Ad=X=+ADmz\ Dd=Y=z — AD$è*-J. 

Dairazimuto del lato BC si deduce quello del lato CE. 
A quest'uopo se immaginiamo pel punto C una parallela 
c'X' alla meridiana AX> si avrà BCc'=BCA—c'CA; 
ma c'C^=C^Jr=Z' , e perciò BC*'=BCA—Z' . 
Conosciuto l'angolo BCc' si troverà l'angolo éCE^CB 

+BCE , e finalmente À"C£ = Z"= i8o° — c'CE , 

■ 

azimuto del lato CE. 
Si ha quindi per le coordinate del puntò E: 

Xz=ES=pC-*Cc , ^pC+cA ; 

• • • • • 

Y=Ee^Ep-+-pe=:Ep+Cc . 
Ma P C=CEcotZ" , Ep = CE*enZ" ; 
dunque finalmente: 

Y=CE$enZ" + AC$enZ' . 



* • - 

Dallaziniùto del lato CE si dedurrebbe' quello del lalo 
CK, come daltazimuto del lato AC si è dedotto quello del 
lalo AD, e quindi si calcolerebbero le coordinate del punto K ; 

**• »•* 

Se all'angolo CE e' = ECX'==Z' L si aggiugne i8o°, 
si avrà lazimulo del lalo CE rispetto alla meridiana del 
punto JE; da quest'ultimo azimuto togliendo l'angolo t CEF 
si avrà l azimulo del lato EP\ X"EF=zZ'" ; poscia si 

• • • * « 

troverà: t » #< k » 

X^rE^Cp^cA^EFcosZ w ^CEmZ v ^AC€OsZ\ 

Y^Fr-rEv + Cc^EFsenZ^+CEsenZ^AC&enZ' . . 

* • « * * ' 

Continuando questa serie di calcoli sì perverrebbe a 
trovare le coordinale dei rimanenti punti G, H;J ecc. , della 
rete trigoBometriéa. , 

103. Cwlruzloot drl plano trUoiiomeirlro. — La COSlrUZÌOne 

del piano trigonometrico, dopo di aver calcolate le distanze 
dalla meridiana del punto principale e dalla perpendicolare, 
di tulli i punti trigonometrici che deve contenere, non pre- 
senta alcuna difficoltà. Dopo di aver diviso il foglio sul quale 
si deve costrurrc il piano in tanti quadrali uguali, i cui lati 
siano un sottomultiplo esalto del metro., per esempio, un 
decimetro od un mezzo decimetro, si prende per origine 
delle coordinate il vertice di uno di tali quadrali; i due lati 
clic colla loro reciproca intersecazione determinano questo 
vertice, prolungali per tutta l'estensione del foglio, rappre- 
sentano sul piano la meridiana e la sua perpendicolare, ed 
i lati degli altri quadrati saranno tante parallele agli assi 
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ortogonali clic renderanno più facile il collocamento dei punii 
nel loro rispeUivo silo. 

Sia, per semplice dimostrazione, MN (ù& 52) il foglio 
del disegno , che supporremo debba costrursi alla scala 
di 1 a toooo ,• siano le dimensioni reali del disegno, 
/>()= »"», 70 ;(>/?=?= o n \5o. 

Il calcolo avendo dato per le coordinale dei punti trigo- 
nometrici i seguenti risultati : 

C . . . J=.-4- 1300, y = — 2870,; 

* • * 

E ,. . . T=-f-23yo, y = ^— 8C>o ; 

• 1 ■ 

. — iG3o, f/ = H- i5oo : 

si dovrà nella costruzione del piano procedere nel seguente 
modo: % ' . 

Rappresentando il lato d'ogni quadrato la lunghezza dr 
iooro"\ per collocare il punto B, a partire dall'interseca- 
zione 1 sulla perpendicolare alla meridiana, e alla destra 
di A, si porti un'apertura di. compasso (i,ò') = 93o"\ e' 
sulla parallela alla meridiana si porti, a partire dalla me- 
desima totersccazióne, un'apertura (i,6) = 75o m ; pòscia 
latto centrò in b' ed in b, e con raggi rispettivamente uguali 
a (1,6) e (1,6'), si descrivano due arebi: questi archi in- 
tersecandosi determineranno la situazione del punto £. 

In modo analogo si collocheranno gfi altri punti C, D, ecc. 

Se il piano non potesse lutto contenersi in un solo foglio, 
si preparerebbe un numero suflìcienle di fogli rettangoli, 
tulli uguali e divisi in piccoli quadrati nel modo suindicato, 



poscia scegliendo per origine delle coordinale il vertice 
di uno (IH quattro angoli di un foglio, di quell'angolo cioè 
che la distribuzione dei punti sul terreno fa riconoscere 
per il più opportuno , si opererebbe su ciascun foglio, e su 
ogni rettangolo di un foglio, come si è precedentemente 
indicato. 

104. Uoéuù éì rcttotnslooe «elle .pernioni e del oidi iH»o 

Domeunei. — per la conservazione dei dati rilevati sul terréno 
e dei calcoli eseguiti onde determinare la posizione /dei sin- 
goli punti trigonometrici scelti nel territorio, per rendere 
questi calcoli di più facile esecuzione e verificazione, ed 
anche per poter più facilmente ritrovare i punti sopradetti 
ogniqualvolta se ne facesse ricercarsi devono inscrivere si 
gli uni che gli altri in appositi registri. . 

Per porgere un'idea esalta di tutto ciò che è relativo alla 
triangolazione del territorio di un comune , uniamo alla pre- 
sente lezione i moduli dei registri indispensabili in simili 
operazioni, facendoli precedere dalla descrizione d'ognuno 
di essi. ' • , >' 

I dati inscritti in questi registri si riferiscono alla trian- 
golazione delineata a fig. 53, alla scala di i a i5ooo: 
questa figura contiene la lunghezza di lutti i lati e l'ampiezza 
di tutti gli angoli, perchè non tulli possono capire nei saggi 
di registrazione da noi presentali ; questa, figura contiene pur 
anche l azimuio della base / e le direzioni della meridiana 
e della perpendicolare. 



e • 
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Modulo A. 
k Registro di campagna. 

Nella prima colonna la lettera 0 indica il punto del ter- 
reno sul quale si fa stazione: nella seconda colonna le let- 
tere D ed S indicano, una il punto che trovasi alla destra, 
laltra quello che è alla sinistra dell'osservatore ; cosicché 
passando da un angolo all'altro, il punto che prima era S 
diviene />, e terminato il giro d'orizzonte, il primo punto D 
diviene l'ultimo S della stazione, o viceversa, secondo l'or- 
dine delle osservazioni. Scrivendo dopo le lettere 0, D ed 
S i numeri d'ordine dei relativi punti trigonometrici , e tutte 
quelle indicazioni che meglio possono individuarli, si toglie 
ogni dubbio sugli angoli che si vanno osservando. 

Nella terza colonna le abbreviazioni iA, ZA, ecc. . si— 
edificano doppio angolo, triplo angolo, ecc. Ad ogni osser- 
vazione si deve dedurre l'angolo semplice e notarlo nella 
colonna quarta accanto al rispettivo multiplo, onde vedere 
se la serie eammina a dovere. 

Le lettere poste nell'ultima colonna corrispondono alle 
seguenti quantità: r distanza dal centro dello stromento al 
centro della stazione; y angolo di direzione; 0+y angolo 
di posizione aumentato dell'angolo di direzione. Quest'an- 
golo è quello che si misura sul terreno: da O-f-y togliendo 
0. che si è pure misurato, rimane. l'angolo y. 

Modulo B. 

Riduzione degli angoli al centro di stazione. 

Le lettere 0, D, S corrispondono a quelle del registro 
di campagna; C è l'angolo al centro. 



La forinola non dà direttamente l'angolo cercato C, ma 
solo la differenza C — 0: questa differenza può riuscire po- 
sitiva o negativa. 

Nel primo caso si avrà C=0H-(C— 0), nel secondo 
caso sarà C=0— (C— 0). 

Dalla grandezza dei due angoli 0-4-y ed y dipende il 
segno di ciascun termine della t ormo la . e quindi quello 
della differenza cercata C— 0. 

Se nel giro d'orizzonte si son fatte tutte le osservazioni 
da una sola stazione, si troverà nel càlcolo di ciascun an- 
golo, che il risultato d'ogni secondo termine della. forinola 
è uguale a quello del primo termine del calcolo dell'angolo 
precedente, e che il risultato del primo termine dell'ultimo 
angolo è uguale. a quello del secondo termine del primo an- 
golo: perciò, essendo cinque gli angoli osservati, s'impie- 
gherà solo quattro volte la forinola; s'adoprerà cinque volte 
se gli angoli sono sei, ecc. 

I dati inscritti in questo modulo corrispondono a quelli 
della fig. 54 che rappresenta il giro d'orizzonte fatto accanto 
al punto trigonometrico n.° 7 della fig. 53. 

Modulo C. 

• * 

Calcolo dei lati. 

■ Nella prima colonua dopo la lettera 0 si scrive il numero 
d'ordine del punto trigonometrico che trovasi al vertice del- 
1 angolo opposto al lato DS, conosciuto nel triangolo che si 
considera. Dopo le lettere D ed S si scrivono i numeri cor- 
rispondenti ai punti posti alle estremila, a destra. od a si- 
nistra, del laio predelle, supponendo che si guardi questo 
lato stando in 0. 
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La seconda colonna è divisa in due parli intitolate angoli 
dati, angoli corretti; la prima parte serve ali inscrizione degli 
angoli misurati sul terreno e ridotti al centro, e la/seconda 
a quella degli stessi angoli, resi tali , che la somma (lei tre 
d'ogni triangolo sia esattamente uguale a due refli. 

L'ultima colonna è pure divisa in- due parti; nella- prima 
si notano le lunghezze dei lati dati , che, relativamente ad 
ogni triangolo, si dicono basi, coli' indicazione di base prin- 
cipale o di base di controllo, secondo "i casi. Se trattasi d una 
base già stata misurata si dovrà indicare la lunghezza tró\ ala- 
col la misura diretta e quella dedotta col calcolo. 

. . . . . • 

. Modulo D. 

... - :« . . v -| . 

Calcolo degli angoli. 

Questo modulo serve all'inscrizione dei dati e dei calcoli re- 
lativi alla risoluzione del terzo caso de' triangoli obbliqùangoli. 

Nella prima parte della seconda colonna si scrive l'an- 
golo conosciuto in ciascun triangolo e la somma degli altri 
due ; la seconda parte deve contenere gli angoli dedotti me- 
diante le due formole poste in capo della terza colonna. 

Le due formole predette danno la tangente della semi- 
differenza dei due angoli cercati , e poiché già si conosce la 
loro semisomma, si ottiene l'angolo maggiore mediante ad- 
dizione, e l'angolo minore mediante sottrazione di queste 
ultime quantità, come scorgesi dalla seconda parte della co- 
lonna terza. Le. lettere dati s sono le abbreviazioni di dif- 
ferenza e di somma dei lati. . 

Nell'ultima colonna si inscrivono finalmente i due lati 
conosciuti, la loro somma e la loro differenza: dati questi 
che entrano nel calcolo. 



m 

Di questo modulo si fa raramente uso. Esso deve formare 
col precedente un solo registro sotto il titolo di calcolo dei 
triangoli. 

Modulo E. 



Calcolo delle distanze dalla meridiana scelta nel connine 

* 

e dalla sua perpendicolare. 



Le indicazioni del punto preso per origine delle coordi- 
nate si descrivono in capo al registro. 

La prima colonna contiene il numero e la descrizione di 
ciascun punto trigonometrico. 

Nella seconda colonna si indica: 

1 ° La direzione e la lunghezza di uno dei lati sui quali 
trovasi il punto di cui si cercano le coordinate.. Questo lato 
non si può prendere ad arbitrio fra tuUi quelli che concor- 
rono nello stesso punto, ma devesi scegliere quello che 
unisce il punto considerato ad un altro le cui coordinate 
già. vennero calcolate. Questo lato è uella forinola distinto 
colla lettera K. La direzione di un lato è indicala dall'ordine 
con cui si scrivono i suoi estremi , per esempio, (1,2) e 
(a, 1) denotano le due direzioni dello slesso lato, una in 
senso contrario dell'altra: 

%.° L'azimut : già conosciuto di uno dei lati che con- 
corrono all'altra estremità del lato K sovraindicato: 

3.° Le coordinate y ed x di quest'estremo, espresse in 
metri e col loro rispettivo segno. 

La forinola Z=yzizO della terza colonna, indica che 
lazimuto del lato K si ottiene aggiugnendo 0 togliendo dal- 
l'angolo ; . quello compreso fra lo slesso lato K ed il lato 
che ha : per azimuto. 
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La colonna quarta contiene il calcolo della distanza y' 
dalla meridiana che si suppone condotta per l'altro estremo 
del lato K. 

La formola K=y-4-y' della quinta colonna, indica che 
si ottiene la distanza dalla meridiana del punto principale, 
sommando le due ordinate tj ed y' considerate col loro ri- 
spettivo segno. 

Le colonne sesta e settima contengono le formole ed i 
calcoli per ottenere le distanze dalla perpendicolare. 

La figura 58 è la riproduzione del piano trigonometrico 
della figura 53, costruita mediante le coordinale de 1 singoli 
punti ($ 103). La scala di questo nuovo piano è di i a 
12000, i lati de T quadrali hanno la lunghezza reale di a5 
millimetri e rappresentano perciò '.\oo m . 

lunghezza delta retto cfic unisce idue punti A e B (fig. 55;, 
essendo questa linea accessibile soltanto 'ne' suoi estremi. 

Si scelga un punto C del terreno dal quale si scoprano 
i due punti A e B, ed in un sito tale che sia facile misu- 
rare le distanze CA e CB. 

Si possono presentare tre casi: 

1. " Si mio far stazione nei tre vertici del triangolo 
ABC: 

2. ° Si può far stazione in. C e in uno dei due estremi 
A e B. 

3. ° Si può soltanto far stazione nel punto C. 

I primi due casi si riducono ad un solo; l'unica diffe- 
renza sta in ciò, Che potendosi misurare i tre angoli si ha 
un mezzo di verificazione. 

Misurati i tre angoli, o soltanto i due angoli C ed A, si 
troverà la lunghezza di AB colla proporzione del primo 



• Altrimenti si ricorrerà alla .proporzione del terzo caso de' 
. triangoli obbKquangoli , mediante la quale si troverà la dif- 
ferenza fra idùe angoli A ' e B, che combinata colla somma 
A-4-B±=i&o° — C, farà "conoscere i due angoli A e B. 
Conósciuti i tre àngoli si troverà AB come precedentemente. 

\l Trovare la disianza AB*(fig. 56) accessibile soltanto 
in un suoestremo B. : * 

. 1 Si faccia stazione in Un punto da cui si vedano A e /?, 
o si possa andare direttamente in B. Misurati gli angoli C 
e B, si; dedurrà il terzo angolo A del triangolo ABC, e 
quindi si troverà; . • 

' * "r + • ' • ' • 

• • • » • • /* <■ • 

senÀ • 

« • | ♦ • • ' 

Se non sì potesse p^rre lo strómento in />, si trasporte- 
rebbe in un punto 1) sul prolungamento ùi AB, e dopo di 
aver calcolata la distanza ÀD,$\ avrebbe evidentemente, 



AB— AD — DB . 

UH Trovare la disianza AB (fig. 57) interamente inac- 
cessibile. . %t ' 

Si scelgano sul terreno due punti C e D, colle condi- 
zioni che stando in uno di essi si possa veder l'altro, che da 
ciascuno si scoprano i due estremi A e B della distanza 
cercata, é che si possa misurare la distanza CD che li 
separa. 



• . » 
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Si misuri CD e gli angoli ACB, ACD, ADC é CDB\ si 
dedurranno BCD=ACD — ACB , ADB=BDC—ADC, 
CAD=i8o°—(ACD-hADC) e CBZ>=i8o° — 
(BCD+CDB). 

Nei triangolo ADC si avrà: 



senDACsmADC: : CD : AC^ ^r^^CD ; 
nel triangolo ZfCZ^sarà: 

senDBCsenCDB.CD.BC^^^yCD. 

senDBC , 

Trovati i due lati AC e CB si calcoleranno i due an- 
goli CAB ed ABC del triangolo colla proporzione 
del terzo caso dei triangoli obbliquangoli. 

CB-hAC: CB-AC: : crt^'ACB : ta*g±(CAB-ABC), 

Conosciuti finalmente i tre angoli del triangolo 
si troverà, 

4 n sen ACB An 
AB -*e»ABC* AC 
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LEZIONE QUATTORDICESIMA. 

». • • ■ . ■ * 

* 

' murarli geometrici sulla sfera. 

(letta I II aprile 1831.) • 

# * • • « 



Signori , 

■ 




» 



Nessuno ignora avere la terra una forma pressoché sferica; 
dice* pressoché sferica, perehè dai grandi lavori geodetici 
intrapresi a quest'uopo, si venne ad acquistare la certezza 
che la terra è un corpo irregolare, fatta astrazione anche 
dalle montagne e dalle cavito, che sono appena sensibili in 
confronto dell'immensa sua mole. Ma si è j>ur ànche rico- 
nosciuto che la sua forma si accosta assaissimo a quella 
d'un'elissoidc di rivoluzione; ed anzi nelle più delicate ope- 
razioni dell'alta geodesia si considera appunto come se avesse 
esattamente quest'ultima fórma. 

È Felissoidc di ri udii zumo un solido generalo dal rivol- 
gimento di una semi-clisse intorno ad uno de' suoi assi prin- 
cipali; ed essendo due tali assi in una clissè, son'pur due 
le clissoidi ch'essa può produrre, col rivolgersi attorno al- 
l'asse' maggiore , oppure attorno all'asse minore. 

Di quest'ultima specie 'è il solido a cui rassomiglia la 
terra, essendosi trovato che il suo semi asse minorerò il semi- 
asse di rivoluzione, è all'inarca di G 356 (>i*j m . ed il suo 



29S 

semi-asse maggiore di 6 37J 739 m ; ciò che darebbe per lo 

1 

schiacciamento della terra ai poli dell'asse minore .(*). 

Questa piccola differenza fra il diametro ch'asse della 
terra si può da noi trascurare, e riterremo perciò dora in 
poi la terra per una sfera avente di' raggio una media fra 
le quantità sopracilale , cioè di 6 366 194™, 0 supponendo 
la circOnfcrénza massima della terra di 40 000 ooo m , fa- 
ranno il racgio di' 6 366 198™. 

Ciò premesso, ricorderemo alcune definizioni, ed alcuni 
principii geometrici intorno alla sfera, specialmente per ciò 
che ne riguarda la superficie, e rammenteremo le definì- 
/ioni di alcune parole frequentemente usate nella geografia 
(Miei l'astronomia, delle quali dovremo noi pure servirci nel 
trattare brevemente delle operazioni dell'alta geodesia. 

, 406. Principi! «eomelrtel «alla sfera. — La 9 fera è UD Solido 

terminato da una superficie curva che ha tutti i saoi punti 
egualmente distanti da un punto interno C (fig. 59) che 
si chiama il centro della sfera. 

La sfera si può anche definire per un solido di rivol.ù- 



(*) Questa frazione, adottata dallo commissione de* pesi e misure . 
all'epoca dello stabilimento del sistema decimale in Francia, è troppo 
piccola. Tutti i calcoli della grande triangolazione della Francia, e 
di quella -degli 'Stati .di S. M. S. in terraferma, furono eseguili nel- 
l'ipotesi che questo schiacciamenti fesse' di 4* . Gli astronomi 

lo fanno di 



1 

3o5 



7 ^ 



PuissaKT.' Traiti de géodisit. Litro IH. chap. IMI. Description gèo- 
métrique de la Frante. Pag. 00, 126. Fbakcóeur. Qèodèsie, Pag. 190- 
193. Opérations gt'odésiqucs eJ attronotniquès pour la mesure d'un are 
du parallele moyen. Milan. 1825. Cenni intorno alla formazione della 
rarta topografica degli Stati di S.-M. il Re di Sardegna in terraferma. 
Opera del R. C. di Stalo Maggiore generale. 



Digitized by Google 



zione generalo dal rivolgersi di un semicircolo NES in- 
torno al suo diametro immobile NS. Questo diametro prende 
il nome di asse, ed i suoi pùnti estremi diconsi i poli della 
sfera. . . , 

Qualsivoglia sezione fatta da un piano in una sfera è un 
circolò. Ogni sezione che passa pel centro, come le NESQ, 
NLSO, è un circolo massimo ; tutte le sezioni ///, FG , 
DE, fatte fuori del centro della sfera, diconsi circoli minori.. 
Un circolo massimo divide la sfera e la sua superficie, in 
due parti uguali che chiamai) si emisferi: un circolo minore 
divide la superficie della sfera in due parti disuguali chia- 
mate zone. 

Le estremità di un diametro della sfera perpendicolare 
ad un circolo ài chiamano t poli del circolo. I poli di un cir- 
colo massimo sono aduuque alla distanza di 90° .da tutti i 
punti della sua circonferenza. Da ciò risulta che quando i 
poli di due circoli massimi sono fra loro distanti di 90° , 
questi circoli sono perpendicolari Tòno all'altro» poiché 
ognuno di essi passa per una linea perpendicolare all'altro; 
e reciprocamente, quando i piani di due circoli massimi sono 
fra loro perpendicolari, ognuno di essi passa per i poli del- 
l'altro. \ " ' 

È evidente che due circonferenze dì circoli massimi si 
tagliano reciprocamente in due parti uguali. La porzione di 
superficie sferica NLSM compresa fra due semicirconfe- 
renze massime dicesi .fuso sferico. ; . ' , * 

107. Triangolo «ferito.'— « Si chiama, triangolo sferico la 
parte ABC (fig. 60) di superficie sferica ;. limitata da tre 
archi di circolo massimo, e piramide sferica il solido 
OAfìC, avente per base un triangolo sferico, ed il vertice 
al centro 0 della sfera. 



lire lati CA, CB ed AB del triangolo sferico ABC 
sono adunque tre archi di circolo massimo, i quali danno 
rispettivamente la misura dei tre angoli piani CO A, CQB, 
AOB, dell'angolo triedro 0. Ora si sa che in un angolo 
triedro, uno qualunque de* suoi tre angoli piani è minore 
della somma degli altri due: dunque un lato qualunque di 
un triangolo sferico è sempre minore della somma degli altri 
due. Di più la somma dei tre angoli piani che formano l'an- 
golo solido 0 è sempre minore di quattro angoli retti : dun- 
que la somma dei tre lati di un triangolo sferico è sempre 
minore di una circonferenza di circolo massimo, e ciascuno 
di essi è minore della semicirconferenza. • 

L'augolo sferico ACB é uguale all'angolo fatto dai diro 
circoli .massimi ,CAFJ) e BQEF, a cui appartengono i 
due archi CA e CB: esso non è «adunque altro che l'an- 
golo che farebbero duo rette condotte in questi piani, per 
uno stesso punto, e perpendicolarmente alla lord comune 
intersecazione. Per conseguenza l'angolo che fanno fra loro 
le due tangenti CT, GT\ condotte pel ponto C ai due 
archi C i e CB, è uguale all'angolo fatto da questi due 
archi. 

Essendo ciascun lato di un triangolo sferico minore di 
una mezza circonferenza, ne segue che ciascun angolo è 
minore di due angoli retti, e che perciò fa somma dei tre 
angoli è sempre minor' e di sei angoli retti. 

• Se dai tre vertici del triangolo sferico ABC {fig. 61), 
presi successivamente per poli, si descrivono tre archi 
di circolo massimo, i quali vengano ad incontrarsi in D y 
E ed F, questi tre vertici del nuovo triangolo PEF, sa- 
ranno pure i poli dei tre lati CA, AB, BC : del triangolo 
dato. Infatti A essendo il polo dell'arco ED, ed essendo C 
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il polo dell'arco Z)F, il ponto D è distante da talli i punti 
dell'arco AC di 90 0 : cosi i vertici E ed F sono rispettiva- 
mente a 90 0 di distanza dagli archi AB e BC- 

I due triangoli ABC e DEF, posti nelle predette con- 
dizioni l'uno rispetto all'altro, si chiamano triangoli polari 
o supplementari. Quest'ultima denominazione deriva da ciò 
che ciascun lato di uno dei due triangoli è il supplemento 
dell'angolo opposto nell'altro triangolo. Infatti, da quanto 
si è detto tuttora, l'angolo C del triangolo ABC y ha per 
misura l'arco MG; ma l'arco FG b un quadrante, come 

lo è l'arco DM: dunque 

... '..*.•• v • • 

FG+DMz=z FD -i-GAf= l8o° ; ; 
donde G 3f = 1 8o° — FD = C \ 

H/ = i8o°—Z>£=//, 

• • ■ • 

4 £K = i8o°— EF=B 

• . «... . f ^ 

•* * • ' * 

sommando si avrà , 

^-HB-t-C=54o u — (DE + EF+FD) : 

ma / i)£-*-£F-*-FZ><;36o<>; 

dunque A+B+C>54o° — 36o«> 180 0 . 

. • . », * 

Conchiudiamo adunque che /a mommi dei tre angoli di un 

triangolo sferico è sempre maggiorè di due angoli retti: ed 

essendo questa somma sempre minore di sei angoli retti, 

come abbiamo poco fa dimostrato, ne segue che la somma 

di due angoli di un triangolo sferico non fa conoscere it terzo, 

e . che un triangolo sferico può avere tutti e tre gli angoli 

retti, od anche averli tutti e tre ottusi 



108. *»»e della terra, poli, equatore, meridiani e paralleli. — 

1 geografi sul globo terracqueo e gli astronomi sulla sfera 
celeste, per comodo delle loro ricerche ; immaginarono varie 
linee che, secondo la loro posizione e l'uso a cui sono de- 
slinate , prendono nomi diversi. • 

Lasse della lena NS (fig. 59) è quel diametro intorno 
a- cui essa compie la sua rivoluzione diurna. Le estremità 
If ed S dell'asse si chiamano i poli della terra; quello a 
noi più vicino dicesi polo boreale, o settentrionale, o polo 
nord; l'altro chiamasi polo australe, o meridionale, opolo sud. 

V equatore terrestre E Q è una circonferenza massima che' 
divide- la superficie della terra in due emisfèri detti boreale 
ed australe, secondo il polo che contengono. Il piano del- 
l'equatore è perpendicolare ali asse della terra. 

Tutti i circoli massimi che passano pei poli della terra 
diconsi meridiani, le circonferenze di questi meridiani pren- 
dono il nome di meridiane, de luoghi po' quali si immagi- 
nano condotte , e dividono ciascuna la superficie terrestre 
in due parti dette emisfero orientale ad emisfero, occidentale. 

Sia PMP' (fig. 62) il meridiano del' luogo Af , pel 
punk) M si conduca un piano OQ' tangente a PMP': 
questo piano dicesi l'orizzonte sensibile del luogo A/, ed il 
circolo massimo RR' , parallelo a questo piano, chiamasi 
Vorizzonte razionale del detto luogo. La meridiana si con- 
sidera altresì come la linea d'intersecazione del piano del 
meridiano col piano dell'orizzonte sensibile di un luogo. 

La linea ZjV; che innalzata in M perpendicolarmente al- 
l'orizzonte, passa per il centro della terra, è la verticale di 
M ; il punto Z posto sulla verticale, al disopra dell'osser- 
vatore T chiamasi il zenit, ed il punto diametralmente op- 
posto N il nadir-., • % ^ % 
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L'equatóre taglia l'orizzonte razionale in due punti , de' 
quali l'uno éicesì V occidente , l'altro Y oriente. L'orizzonte 
vien pure tagliato dal meridiano del luogo in cui trovaci 
l'osservatore, in due punti detti il punto sud ed il punto nord. 
Questi due punti ed i due precedenti diconsi collettivamente 
i punti cardinoti dell'orizzonte. 

Tutti i circoli della sfera paralleli all'equatore chiamansi 
semplicemente paralleli. I poli della terra sono nello slesso 
tempo i poli dell'equatore e di tutti i paralleli. 

409. Aiiau», «Manu temute.' -Lazimuto di un oggetto 
terrèstre, rispetto al luogo M in cui trovasi l'osservatore, 
è l'angolo che fa il piano verticale che passa per il luogo 
Af e per l'oggetto terrestre, col piano del meridiano di M. 

La distanza zenitale di uh oggetto terrestre è l'angolo che 
fa la visuale diretta dall'osservatore all'oggetto, colla verti- 
cale del luogo in cui si fa l'osservazione. , , 

HO. Latitudini e lonRitadini. — Sia EQ (fìg. 59) l'equa- 
tore, NmMS il meridiano di un punto ro, del quale si vuol 
determinare la posizione, N e S i poli nord e sud della 
terra. Essendo la posizione dell'equatore invariabile sulla 
superficie terrestre, è naturale che si debba cercare la di- 
stanza, del punto m da questa linea ; ciò che si ottiene cer-. 
cando il numero dei gradi e parti di grado contenuti .nel- 
l'arco Afro del meridiano.. Questo numero di gradi e parti 
di grado si chiamala latitudine del punto ro, ed essendo 
due i paralleli egualmente distanti dall'equatore i uno cioè 
che trovasi nell'emisfero boreale e l'altro' nell'emisfero au- 
strale, la latitudine del primo parallelo si dice Boreale ed 
australe' quella del secondo. • 

Ma la latitudine non basta per distinguere il punto m da 
tutti gli altri del parallelo AmB. Questa indeterminazione 
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cessa, se oltre alla distanza mM del punto m dall'equatore, 
si lien tonto ancora dell'angolo, clic il piano del meridiano 
del punto consideralo, (a col 'piano di un altro meridiano 
PfHS cognito di posizione. La grandezza di quest'angolo, 
che o misurato sull'equatore dall'arco H M, oppure sul pa- 
rallelo che passa per dall'arco hm, si chiama la Umrji- 
indine di questo punto ; e siccome due sono i meridiani che 
fanno lo stesso angolo col meridiano NH S, si indica ancora 
se la longitudine h orientale oppure occidentale. 

In generale ogni nazione o stato assume per meridiano 
principale quello che passa per l'osservatorio astronomico 
della propria città capitale. Cosi in Francia i gradi di lon- 
gitudine si contano partendo dal meridiano dell'Osservatorio 
di Parigi , e si direbbe , per «sempio , essere la Lanterna di 
Genova & 44«a4'i8" di latitudine boreale, ed a 6°34'o" 
di longitudine orientale, mentre da noi si dice essere questa 
ad t° 1 1\ 4&" di longitudine orientale dall'Osservatorio Reale 
di Torino. 

«- • • 

Quando un punto è fissato mediante la sua latitudine e 

la sua longitudine , è conosciuta la posizione geografica di 
questo punto, nello stesso modo che si conosce la posizione 
. di un punto su di un piano , quando si conoscono . le sue 
distanze «dalla meridiana e dalla perpendicolare di un . de- 
terminato puulo del piano. , • ' . 

A 1 4. talloni intorno alla nfrrn crtMte. — Dovendo ricorrere 

nelle due lezioni susseguenti , all'osservazione degli astri , 
ci faremo a considerare per brevi istanti la volta celeste: 

Non occorre che mi arresti a provare che la terra fa in 
34 ore una rivoluzione intera attorno al proprio asse*; donde, 
l'alternarsi dei giorni e delle notti, il levarsi ed il tramon- 
tare degli astri. 
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Osservando allentamento il cammino delle stelle varie 
ore di seguito, non sarà difficile lo accorgersi che tulle de- 
scrivono degli archi di circolo più o meno ampi , secondo 
la situazione d'ognuna di esse rispello all'orizzonte. Per 
csempio, nella latitudine di 45° a cui ci troviamo, le stelle 
poste all'estremità meridionale dell'orizzonte, quasi appena 
comparse spariscono, dopò di aver, descritta una piccola 
porzione di circonferenza: quelle che si levano esattamente 
all'est descrivono una semicirconferenza, e si lasciano da 
noi vedere per 1 1 ore consecutive /quelle infine che sorgono 
tra l'est ed il nord dell'orizzonte stanno al disopra di questo 
per un tempo tanto maggiore di i a ore quanto più si al- 
lontanano dall'est, e ne vediamo moltissime che mai non 
tramontano. Queste ultime sembra che descrivano dei cir- 
coli interi aventi per centrò comune un punto del cielo, 
intorno a cui pare che tutta la sfera celeste si muova. Que- 
sto punto , che si trova sul prolungamento dell'asse della 
terra, e uno dei poli del mondo, cioè il polo nord. Questo 
centro è. adatto immaginario, nulla esiste nel cielo che lo 
faccia distinguere : havvi però una stella assai brillante, della 
la stella polare, la quale descrive intorno al polo un cerchio 
tanto piccolo , che si può quasi ritenere questa stella come 
il vero centro intorno a cui descrivono in apparenza le altre 
stelle i lor^o circoli. . 

Uh osservatore che si trasporti verso il nord, vedrà la 
stella polare ad avvicinarsi sempre più al suo zenit, a cui 
perverrebbe se l'osservatore potesse recarsi al polo nord ; 
se all' incontro esso cammina verso il sud,. la stella polare 
pare che si abbassi, fino a che, giunto che sarà l'osserva- 
tore all'equatore, questa stella si troverà all'estremità bo- 
reale dell'orizzonte; ed infine procedendo oltre l'equatore, 
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la stella del polo nord più non comparirà sull'orizzonte, e 
sorgeranno invece quelle che si trovano presso il polo- sud. 

La distanza delle stelle dalla terra essendo infinitamente 
grande in confronto al diametro di questa, se si suppongono 
condotti due piani, uno tangente alla superficie terrestre e 
l'altro parallelo a questo , e che passi pel centro della terra, • 
le due circonferenze detcrminate da questi due piani nella 
regione delle stelle, non ne'^ faranno che una, fiercUè lo 
spazio che le separa, quantunque uguale al semidiametro 
terrestre, è, a -tanta distanza dal nostro occhio, affatto nulla. 
1 due piani predetti sono quelli già, da noi chiamati orizzonte 
sensibile ed orizzonte razionale : la circonferenza unica se- 
gnala da qqesti due piani sulla volta celeste , dicesi orizzonte 
celeste. 

La sfera celeste è una sfera immaginaria, di raggio in- 
finito, il cui centro è quello slesso della terra, o se si vuole, 
e rocchio dell'osservatore posto in qualsivoglia punto della 
superficie terrestre. 

V equatore celeste è una circonferenza massima della sfera 
celeste, detcrminata dalla traccia del piano dell'equatore 
terrestre protratto lino alla regione delle stelle. Gli astronomi 
danno all'equatore celeste il nome di cercìtio equinoziale. 

Se si suppone il piano del meridiano terrestre di un luogo 
prolungato fino aH'incòntro della sfera celeste , esso deter- 
minerà il meridiano' celeste dell'osservatore posto in detto 
luogo. 

Lazimuto d'una stella è l'angolo fatto da due piani verti- 
cali, i quali intersecandosi sulla verticale di un luogo della 

• • • > • » 

Jerra, passano, uno per il polo elevato sopra l'orizzonte di 
dello luogo, l'altro per la stella osservata. 

Gli archi che sulla sfera celeste corrispondono alle lati- 
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ludini ed alle longitudini, si chiamano le declinazioni c le 
ascensioni rette degli astri. I circoli eelesti che corrispon- 
derebbero ai meridiani terrestri, ed ai paralleli, si dicono 
rispettivamente circoli orarii e circoli diurni, e gli angoli 
che i primi fanno intorno ai poli, si chiamanoafi^o/i orarii. 
Le ascensioni rette si contano a partire da un punto del 
circolo equinoziale detto l'equinozio, da ponente a levante,' ' 
in gradi, minuti e secondi, da o° a'36o°, oppure in ore, 
minuti e secondi di tempo da o a 24. La declinazione si 
misura partendo dal circolo equinoziale: essa è il comple- 
mento della distanza dal polo. • • ' 

Dicesi che un astro e giunto alla sua culminazione , 
quando è pervenuto alla massima sua altezza; in questo 
caso l'astro trovasi nel meridiano celeste; dell'osservatore , 
«e siccome un astro passa in 24 ere due volte nel piano del 
meridiano, cioè una volta al disopra ed una volta al disotto 
del polo , così v'ha Una culminaziofie sttperiore ed una cul- 
minazione inferiore. , . \ '. 
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• ». * 

(leUa il 18 Aprite 1831.) 



Signori, . ■ * ' 

» ». . « 
•• • i . • 

Premesse, nella precedente lezione, alcune indispensabili 
definizioni e nozioni inlorno alle sfere terrestre e celeste, 
ci proponiamo ora la risoluzione dei-seguente quesito: 

4 12. Dclfnnlnaalonr teli» po»Utoor g*of ratea 41 un punto «Iella 

»a»emci«* terrestre. — Determinare la posizione geografica di 
un luogo della terra, vale quanto cercare la sua latitudine 
e la sua longitudine (J HO). " ' 

Lo scopo a cui miriamo non è però la risoluzione com- 
pleta di questo problema, che è uno dei più difficili dell'ai la 
geodesia, specialmente nell'esecuzione pratica, ma abbiamo 
solo in mente di dare un'idea dei mezzi adoperati general- 
mente in simili ricerche. • 

Sia A (fig. 63) il luogo di cui si cerca la posizione geo- 
grafica, EQ l'equatore, C il centro della terra; P, P' i 
due poli , p la stella polare? La latitudine del punto A è il 
complemento della distanza zenitale ZA p della stella po- 
lare. Infatti la latitudine di un luogo della terra essendo la 
misura della sua distanza dall'equatore, essa è pure il com- 
plemento della distanza di questo luogo dal polo più vicino: 
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ora essendo la stella polare infinitamente distante dalla terra, 
il raggio di questa può considerarsi come nullo ; l'angolo 
ZAP non differisce adunque dall'angolo ZCP. Se pertanto 
un osservatore dispone in A Tasse del cannocchiale di uno 
stromento munito di un circolo zenitale, nel piano del me- 
ridiano (vedremo nella prossima lezione come ciò si possa 
effettuare), quindi misura gli angoli che la verticale AZ fa 
colle visuali dirette alla stella polare, negl'istanti delle sue 
culminazioni superiore ed inferiore , la media dei due angoli 
sarà la distanza del punto A dal polo, e deducendo l'an- 
golo ottenuto da 90 0 , si otterrà la latitudine E A cercata. 

La determinazione delle longitudini è impresa assai più 
ardua di quella della ricerca delle latitudini, e a porgere 
una esatta idea delle infinite difficoltà che si hanno il più 
delle volte a superare- in simili operazioni, dovremmo oc- 
cuparci di studi che ci condurrebbero troppo lungi dal no- 
stro intento. / . . 1 

Vari furono i melodi (inora impiegati od anche soltanto 
proposti onde pervenire alla più semplice e più esalta solu- 
zione di tale k quesito. Noi non faremo che acceunare quel 
metodo che, olire all'essere di men difficile esecuzione, è 
pur quello che pare dover condurre a risultati più positivi, 
ed è ora generalmente adottato dai più distinti geodeti ed 
' astronomi. * ; 

* • K * 

A cagione della rotazione diurna della terra intorno al 
proprio asse, presentando essa successivamente tutti i punti, 
di qiascun parallelo al sole, il modo di contare le ore diffe- 
risce da un luogo all'altro. Cosi mentre in un sito e il mez- 
zodì, in quello diametralmente opposto è la mezzanotte ; 
mentre per un luogo nasce il sole, per un altro tramonta; 
ed; intine se iq un paese sono le- sei ore. in un altro posto 



alla distanza di i5° a levante sono le ore sette, ed in quello 
collocato a 1 5° verso ponente sono soltanto le cinque. 

Ciò posto, il metodo, che oltre ad essere il più semplice 
è anche il più esatto, sempre che le circostanze permettano 
di applicarlo, si è il seguente: supponiamo due osservatori 
muniti ambidue dell'occorrente per determinare esattamente 
il tempri del luogo in cui si trovano , cioè di buoni crono- 
metri perfettamente regolati sugl'istanti del passaggio del 
sole ne' rispettivi meridiani, posti in due stazioni A e B f , 
visibili l'una dall'altra. Alla stazione A si farà un segnale 
istantaneo, ben deciso, come sarebbe, ad esempio, lacccn- 
sione d'ima piccola quantità di polvere da schioppo, o l'estin- 
zione subitanea d'un fanale a riverbero. Ciascun osservatore 
♦ • , * *. 

noterà listante del segnale, e comunicandosi poscia l'un 
l'altro i risultati, la differenza dei due tempi sarà la diffe- 
renza in longitudine delle due stazioni A e B, espressa in 
minuti e secondi dì tempo, che si potrà facilmente ridurre 
io minuti e secondi angolari, osservando che un 'ora cor- 
risponde a 1 5°. Conoscendo adunque la longitudine d'una 
delle due stazioni, si Terrà. a conoscere la longitudine del- 
l'altra. Se p. e. mentre in A si fece il segnale , erano le 
8° i5 m , ed in D erano le 8°5 ,n , la differenza in longitudine 
sarebbe, espressa in tempo, uguale a o^o™, ed espressa 
in gradi, di a°3o'. Vale a dire che se le longitudini si com- 
putassero a partire dalla stazione A u %\ avrebbe per B una 
longitudine occidentale di a°3o' (*). 

Da quanto si è detto è evidente che per costruire locarla 
di un tratto di paese comunque esteso, basterebbe determinare 

a • 

■ * • ■ • 

(*) Pommiés el Reyniud. Manuel de t'Ingénieur du cadastrt. Pag. 
1Ì3-13Ì. - Hkb.s» HEI.. Traiti d'aitronomie. Pag. 131 c seguenti. - 
Pi I4JA.VT Jhscription tféomèti iyic de Itt t'ram e. Voi I. pag. 113118 ei e 



le posizioni geografiche di un numero «ufficiente di punii, ciò 

che darebbe le loro disianze relative, e le distanze assolute 

« * ... • « 

si avrebbero mediante la misura di una almeno di esse. 

Ma la determinazione diretta delle posizioni geografiche 
di tutti i punti clic si vogliono rappresentare sopra una 
carta, sarebbe un'operazione troppo laboriosa, ed anche 
impossibile. La geodesia pertanto si serve di altri mèizì ondo 
pervenire a questo scopo. 

\ \ 3. TrtangolMUme 41 primo ordine. - in QH modo analpgO 

a quello già da noi esposto pel rilevamento d'un breve tratto 
di terreno, nell'alta geodesia si suppongono i punti più im- 
portanti e visibili a grandi distanze, come, ad esemplo, le 
sommità delle montagne, i campanili e simili, uniti fra loro 
da lineo che coprono il terreno formando una "rete di trian- 
goli detti di primo ordine, i cui iati hanno ordinariamente 
da a5 a 3oooo metri di luughezza , ed alcune volte da 4« 
a 5oooo. . \ 

Gli apgoli dj questi triangoli si misurano con slromcnii 
costrutti con màssima precisione, e si fanno nella misura di 
ciascuno varie serie di osservazioni, che portano ordinaria- 
mente le ripetizioni fino a prendere 36, ed anche 60 volte 
lo stesso angolo (*). Questi angoli, pér la grandezza de' lati, 
sono realmente quelli formati dalle tangenti condotte ai due 
archi della sfera terrestre che passano pel punto di stazione 
0 per i punti osservati; laonde i triangoli in questione sono 
sferici , e la somma dei tre angoli osservati è sempre mag- 
giore ^i due. angoli retti:, Perciò, in queste operazioni, la 
differenza in più che si trova nella somma dei tre angoli di 
ciascun triangolo, e che chiamasi eccesso sferico, non indica 

(•) PcmsAPif. Opere citate. OpraUonì \ geodesiques eie M.lan 1823. 
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un errore nella misura degli angoli, ma proviene dalla sfe- 
ricità della terra. 

Legendre ha dimostrai* che un triangolo sferico poco 
esteso, relativamente alla sfera a cui appartiene, si può con- 
siderare come un triangolo rettilineo che abbia i lati d'ugual 
lunghezza di quelli del triangolo sferico considerato, ed i cui 
angoli siano ugnali a quelli di questo triangolo, diminuiti 
ciascuno del terzo dell'eccesso sferico. Per la qual cosa il 
calcolo dei lati di questi triangoli si riduce a quello dei trian- 
goli reuilinei. 

ordini-. — Abbiamo a suo luogo veduto come la misura di 
una base, anche in una triangolaziqpo non molto estesa, 
debba eseguirsi con somma cura, e non abbiamo tralasciato 
di osservare che io una triangolazione che debba abbrac- 
ciare una vasta regione, sia questa l'operazione ia più im- 
portante e la più delicata, essendo quella su cui si appog- 
giano tutti i risultati che in seguito. si ottengono. Agogne- 
remo ora alcune considerazioni che meglio faranno apprezzare 
l'importanza di un simile lavoro. 

Quattro distinte correzioni occorrono prima di ritenere 
la misura di una base come compiuta: 

iS Correzione dovuta alle variazioni di temperatura. 1 

L'influenza del calorico si manifesta sui corpi coll'au- 
mento o colla diminuzione del loro volume. Nel caso pre- 
sente dobbiamo considerare soltanto le variazioni in lun- 
ghezza. ' , 

La dilatazione dei regoli che si adoprano può essere co- 
gnita o incognita. 

Si supponga in primo luogo che siasi impiegato un re- 
golo di ferro, è che questo regolo sia stato campionato, alla 
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temperatura di io 0 , sopra uh campione di platino, che alla 
temperatura del ghiaccio fóndente rappresenta il metro 

i 

legale. La dilatazione lineare del ferro e Z>= — — == 
0 1 81900 

0,00001 22i (*); e quella del platino è d= — -, — «ss. 

v ' . 1 I K>700- 

o,ooooo8565, per ogni grado <]el termometro centigrado. 

Si tratta di trovare la temperatura a cui il segolo di [erro 
è esattamente uguale in lunghezza al metro legale. . 

Sìa x questa temperatura, / k lunghezza del campione 
dì platino alla temperatura dì io° : si avrà evidentemente, 
/— 1 o d , per la vera lunghezza del campione ricondotto a o°. 
. Per discendere, dajla temperatura dj io° a . quella x } la 
diminuzione sulla temperatura saia . io 0 — x, e la diminu- 
zione in lunghezza del regolo di ferro, sarà espressa da 
(10— x)D: la sua lunghezza che a io 0 era uguale a quella 
del campione, cioè uguale ad //diviene ! — (10 — x)D. Ma 

questa lunghezza è uguale al metro legale: dunque si avrà: 

• ' ' • . • • . . . .■ • . .. . .. ■ 

/— iod=/ — (10— x)D \ , 

: " ' ■; , . v ... • • ' • ' ■ 

donde si ricavai iorf=(io — x)D , 

e finalmente ' « : 

^ib(i?— d) ' 10(0,00001221 — o,óoooo8565) 

d ~~ D 7"- ~ 0,00001221 

> ; ^o,oobo3645 3^45o 0 ft 

. 0,0000I2»2I 1221 ~~* *™ 

• 1 

Alla temperatura di 2*S98, il regolo di ferro proposto è 
adunque uguale al metro .legale. 

(") Questa sarebbe la dilatazione del ferro dolce. PuiSSART , 
FiUNcoeun, Pomniies et Reynaud. Opere cilatc.' 
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La temperatura variando ordmariamente da un istante 
all'altro nel tempo che s'impiega a misurare la base, ad ogni 
portata si osserva il termometro, e si notano le variazioni; 
terminata l'operazione sj prende la media fra tutte Jc tem- 
perature che si son trovate. 

Sia ora B la lunghezza di una base, ovvero il numerò 
esprimente quante volte il regolo, supposto uguale all'unità, 
si è portato di seguito da un'estremità all'altra della mede- 
sima, e sia i8°,o8 la temperatura media. La base B mi- 
surata a questa temperatura si sarà necessariamente trovata 
troppo breve: per ottenere la sua lunghezza vera, si dovrà 
dividere quella trovata, per la lunghezza che il regolo di 
ferro deve avere a 2°,g8, o in altri termini , sì deve tener 
conto dell'eccesso di temperatura iS°,o8t-3 0 ,98=i5 0 , io. 

La lunghezza della base sarà adunque: 

B = - B . . 

i — i5, lòy^D i — i*5, ioXo,ooooi3Ji 

B B ' 

i — o, ooo 1 844 99981 56 ' 

■ 

e supponendo che il regolo di ferro si sia portato sulla base 

10000 volte, si troverà essere la sua lunghezza vera: 

1 1 . * • ♦ . • • • 

IOOOO m « 0/ 1 ! 

—££=10001 ,84 . 

0,9998156 

• • - * 9 •« 

La differenza di i m ,84 è abbastanza sensibile sopra una 
base di 10000, da non dover essere trascurata nelle ope- 
razioni d'alta geodesia, e ciò pro>a là necessità delle osser- 
vazioni termometriche nella misura delle basi. 

Se, in secondo luogo, la dilatabilità dei regoli non fosse 
nota, come quando s'impiegano regoli di legno, converrebbe 
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stabilire sul terreno un campione invariabile, prendendo 
una distanza alquanto maggiore di una portata, p: e., se i 
regoli sono due, della lunghezza di quattro metri ciascuno, 
il campione si farà di un po* più di 8 ,n ; se ì regoli fossero 
tre, e della lunghezza di cinque metri , si stabilirebbe un 
lampione di i5 m abbondanti. Le estremità di tal campione 
si fissano con paletti, e si misura quindi la sua lunghezza 
con un metro di metallo campionato , la cui dilatabilità sia 
nòta; poscia portando a diversi gradi di temperatura i pre- 
detti regoli su questo campione , si riconoscono le loro dila- 
tabilità per le varie temperature. 

2. * Riduzione della base all' orizzonte di uno de suoi termini: 
Di questa correzione già abbiamo trattato parlando della 

riduzione delle distanze all'orizzonte. 

3. ° Riduzione od un arco di circolo màssimo: 

Può accadere eh© la base più conveniente AB (fig. 64) 
non si possa tutta misurare direttamente, ma che dopo d'i 
averne misurato un tratto AC, si debba divergere e mi- 
surare da C in D: \n tal caso, abbassata sulla CD la per- 
pendicolare DB, sarà la lunghezza della base : 

AB^AC^DC* + BD>. 

• « . ■ * . • . \ 

Se non fosse possibile di fare retto l'angolo D, ne di 
misurare BD, si dovrebbero misurare gli angoli BCD e 
CDB, e trovare poscia BC col calcolo. . 

In un modo analogo sì otterrebbero le parti AC e- CB 
della base AB '(tig. 65), se fosse accessibile il solo punto 
C della medesima -altrimenti si otterrebbe la distanza AB 
rome abbiam veduto dóversi fare nella determinazione delle 
distanze inaccessibili. 
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4.° Riduzione al livello del mare: 

Essendo necessario che tutti i punii trigonometrici siano, 
in una grande triangolazione, proiettati su di una sola so-* 
perline sferica, si sceglie quella del livello del mare. 

Siano a quest'uopo AeB (6g. 66) le estremità di una 
base già ridotta all'orizzonte di uno de' suoi estremi, ed a 
e b le estremità dell'arco al livello del mare, compreso fra 
i raggi condotti dal centro 0 della terra ai punti A e B. 
Siano ino)tre, R il raggio Oa, h la differenza di livello fra 
i punti A ed a, B e 6, B la base AB, b la sua proiezione 
ab; si avrà evidentemente: 

• • • »• # 

R+k: R: : B :<bt=!^r=B( i— £ecc.Y. 

L'altezza A sul livello del mare, si determina ordinaria- 
mente col mezzo di osservazioni barometriche. 

Queste riduzioni sono quasi sempre assai leggere , e nelle 
triangolazioni che abbracciano solo il territorio di un comune 
si possono trascurare. ' . ' 

Ónde. si possa giudicare degli effetti di tale correzione, 
ecco il risultato di una base misurata in Baviera dagl'inge- 
gneri-geografi francesi , citato da Puissant , nel suo Traile 
de geodesie, voi. i, pag. 243 : per una base* di 2 1 65'7 m , 563, 
sopra un suolo elevato 4$6 n> sul livello del mare, si è tro- 
vata la correzione da farsi di — i" 1 , 6532; donde la base 
ridotta divenne di 2i655 m ,9098. 

Dopo la misura e le correzioni della base, si procede alle 
osservazioni ed alle correzioni degli angoli, e Analmente si 
calcolano i lati. 

Malgrado la somma accuratezza colla quale si misurano 
gli angoli , sfuggono tuttavia alcune volte degli errori , che 
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quantunque giungano solo a pochi secondi, influiscono cio- 
nullamèno sensibilmente sui lati de' grandi triangoli , ed è 
perciò essenziale di scegliere delle basi di verificazione, onde 
accertarsi del grado di esattezza che si è ottenuto sulle lun-, 
ghezze dei Iati più distanti dalla base di partenza. A dare 
un'idea dell'estrema precisione a cui si perviene in simili 
operazioni, basteranno i seguenti esempi: 

Con una grande catena di i5o triangoli di 1.° ordine, 
si è congiunta una base misurata nei dintorni di Bordeaux 
dal colonnello Brousseaud, alla base misurata presso il Ti- 
cino nel 4 800Ndairastronomo Oriani, e si trovò: 



Base del Ticino dedotta. ..... 9999™, 455 

Misura diretta ..... . . 9999, 2^4 

* » * * ■ 1 

# • —»■»■■! — — 

Differenza 



o ra , 201 



La base d'Ensisheim in Francia, calcolata mediante una 

serie di triangoli che partono dalla base di Melnn, si trovò: 

* ■ ,' . \ • • • . •■ 

Base dedotta iqó/LL ì3 

Misura diretta 19044, 4° 

< • • , 

Differenza — -o m ,27 (*)., 



• « 



- Dopo di aver calcolati 1 lati di una rete geodetica, non 
si posseggono ancora tutti gli elementi necessari per fissare 
la situazione di ciascun punto trigonometrico .sulla sfera, 
ma occorrono ancora la latitudine e la longitudine di un 
punto, e Tazimuto di urr lato. • A 

L osservazione astronomica di questi tre elementi per un 

; • r' % . ■ ' .. . ' . ■ ' 

'(*) PuiSSANT. Nouvellc dtscription gèométrique de la Franti Voi. i. 
ptig. 458,, 472 e seguenli. , 
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punto solo, senz'altro calcolo olirò quello dei lati, pare poter 
rigorosamente bastare alla costruzione del piano trigono- 
metrico; imperocché, dopo di aver orientata esattamente 

i • • é 

la base, essendo note le lunghezze di tutti i lati, si potreb- 
bero determinare le situazioni degli altri punti per mezzo 
d'intersecazioni, d'arcui : ma oltre al non potersi ammettere 
questo metodo, perle considerazioni state fatte in altra si- 
mile circostanza, cioè per l'accumularsi successivo dei pic- 
coli errori di graficismo, va ancora rigettata per trattarsi 
qui, non pili di un piano, ma di una calotta sferica. 

Nelle operazioni d'alta geodesia, le situazioni dei punti 
trigonometrici si determinano, e mediante le loro distanze 
dalla meridiana e dalla perpendicolare di uno di essi, par- 
tendo dall'azimuto di un lato, come si è altra volta insegnato, 
e mediante le latitudini He. longitudini dei singoli punti, 
dedotte dalle longitudini e dalle latitudini di uno di essi , e 
dall'azimuto di un lato. 

Il calcolo delle distanze da due assi ortogonali, nell'attuale 
circostanza, e le. deduzioni delle latitudini e delle longitu- 
dini, richiedendo l'impiego della trigonometria sferica, non 
diremo a questo proposilo più di quanto abbiamo fin qui 
detto. • v. 

4 4 5. Triangoli di Mcontfo e «I termo ordine. — 1 punti della 

triangolazione di primo ordine evidentemente non bastano 
alla costruzione della carta di un paese; perciò appoggian- 
dosi ai lati dei triangoli di primo orbine , si determinano 
degli altri punti secondari , e le rette che uniscono questi 
punti fra loro ed a quelli di primo ordine formano dei nuovi 
triangoli delti di secondo ordine. Gli angoli di questi triangoli 
non si misurano più con tanta esattezza , ma basta general- 
mente un'approssimazione di io" circa. Finalmente me- 
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diante i lati di secondo ordine se ne determinano altri che 
chiamansi di terzo ordine. , 

Le coordinate e le posizioni geografiche dei punti di se- 
condo e di terzo ordine si deducono dagli azionati, dalle la- 
titudini e dalle longitudini dei punti primari. Infine serven- 
dosi di tutti questi punti o per farvi stazione o coinè mezzi 
di orientamento e di verificazione, si rilevano gli ultimi 
dettagli del terreno secondo i dettami della geodesia eie- 



La geodesia tratta ; oltre a . quanto abbiamo finora espo- 
sto, dei metodi dPproieltare la superficie della sfera terre- 
stre, o porzione' di essa, sopra un piano: ma ciò ci condur- 
rebbe a parlare della costruzione delle carte topografiche , 
corografiche e geografiche, delle quali noi non abbiamo ad 
occuparci. 

tèrra celia rlaolutlone 41 un triangolo. — Nelle triangolazioni noli 

mólto estese ed in cui t lati de 1 triangoli sono al disotto di 
ioooo metri , non è necessario di considerare i lati come 
archi di circolo massimo, ma si possono ritenere come linee 
rette, senza che perciò ne risulti alcun errore sensibile. In- 
fatti se consideriamo che un arco di joooo m ^ sulla super- 
ficie della terra supposta uguale ad una sfera il cui circolo 
massimo sia di 4° 000 ooo m , ciò che è nel caso nostro 
sufficientemente esatto, abbraccia solo un arco di 5'a4'V 
cercando la semicorda di quest'arco, uguale al seno dell'an- 
golo di 2'4a rt ì colla proporzione: 

• • . • 

i : $en : : R : x ; 

■ « * 

si troverà impiegando i logaritmi : 
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log 40.000 000=7,60205999 
elogi > =9,09897000 , 

* • * * 

e.logn =9,5o285oi2 

. 

logR . =6,8o388oi 

log sen 2' 4V' = 6, 8g5o3o8 
• . , bgx =3,6989699 

• * ! * 

=M999>999 : 

la corda che sottende l'arco di 5 r a4' f è adunque di 

9999^99». ' ; 

L'errore che si Commette prendendo la corda invece del- 
l'arco, 0 viceversa, nel caso che questo abbia una lunghezza 
di ioooo ra è dunque minore di 2 millimetri, e si può al 
certo trascurare. $ > . 




LEZIONE SEDICESIMA. 

< « 
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DETERMINAZIONE DELLA MERIDIANA DI UN LUOGO 

» ' ' : 

E MISURA DEGLI AZIMUTI. 

. : • • ' • • • • ,. 

, (letta il 20 aprile 1854.) i 

• • .' ■ 
... % » • • ♦ , 



Signori, •- :t 



. • i • . 

Il ' v 
azimuto di un lato si otterrebbe senza difficolta, se si 

conoscesse lungo la meridiana di un suo estremo un secondo 
punto a cui collimare, n in altri termini, se si avesse una 
intra meridiana. Ma lo stabilimento d'una tal mira richie- 
dendo l'impiego d'un buon cannocchiale meridiano e la co- 
struzione di un osservatorio, devesi il più delle volte, anche 
nelle triangolazioni di primo ordine, ricorrere ad altri metodi. 

lodo assai semplice di determinare l'azimuto d'un lato si è 
quello di osservare una stella fra le più brillanti a levante 
del meridiano , dopo di aver fatto coincidere il zero del ver- 
niere con quello del cerchio azimutale, di fissare invatiabil- 
mente il cerchio zenitale nel momento in cui la stella vien 
nascosta dalla intersecazione dei due fili del cannocchiale, 
quindi muovere in giro il cannocchiale finche la medesima 
stella ricompaia nel suo campo a ponente del meridiano, e 
guidare infine, colla vite di richiamo del verni e re del disco 
orizzontale, il cannocchiale, fitìo a tanto che l'intersecazione ^ 
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de' fili ricopra di nuovo la stessa stella. È evidente che di- 
videndo l'angolo compreso fra le visuali condotte alle due 
situazioni della stella, ed avente il vertice al centro del teo- 
dolitè, in due parti ugnali, là bisettrice di quest'angolo darà 
la direzione della meridiana, e che si avrà l'azionilo cer- 
cato, nella media degli angoli osservati, fra il segnale col- 
locato all'altro estremo del lato su cui si fa stazione, e i due 
siti della stella. Ripetuta più volte simile osservazione su 
vàrie stelle successivamente, si prenderà fa media fra i di- 
versi risultati. Non è assolutamente necessario che i due ieri 
coincidano al principiare dell'operazione , perchè la dine- 
renza delle due letture sarà evidentemente uguale al doppio 
dell'azimuto della stella (*). 

MS. Mediante le alfezu del soie corrluponcentL Si sa Òhe 

l'ombra proiettata sul suolo da un oggetto verticale, p. e. da 
un bastone, "ha una lunghezza massima al levar elei sole; 
che questa lunghezza va via via diminuendo fino al mezzodì, 
per poi nuovamente allungarsi fino al suo sparire; ché la 
lunghezza dell'ombra è uguale ad ore ugualmente lontane 
dall'epoca in cui il sole perviene al meriggio, per la qual 
cosa segnando sul terreno le estremità delle ombre , p. e, ad 
un'ora prima che il soie giunga alla massima sua altezza, 
e ad un'ora dopo che vi è giunto, e dividendo per metà la 
distanza che separa i due punti così segnati, il punta di 
mezzo di tale distanza si troverà sulla meridiana che passa 
per il piede del bastone. 

, Se adunque sopra uri terreno ben piano ed orizzontale si 
sarà innalzata un asta SO (Og. 67) , esattamente verticale, 
portante alla sommità una piccola sfera od un disco con un 

i • ; . . v . . \ ' :. 

(*) UEBSCHEL. Traìté Gastronomie. l»atf. 131. 

. » 

• « 

/ 
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foro circolare nel mezzo, pel quale passando i raggi del 
sole , si proiellbsul suolo una piccola elisse ; se quindi , fallo 
centro al piede dell'asta 0, si saranno descritte con raggi 
disuguali varie circonferenze AA[, BB', CC' \ DD': que- 
ste circonferenze verranno prima del mezzogiorno successi- 
vamente incontrate ih N t P, Q ed /?, dall'ombra della sfera 
o dàlia piccola elisse luminosa formatasi al centro dell'ombra 
del disco, ed i punti in cui le circouferenze saranno inter- 
secate dal centro dell'ombra della sfera o della piccola elisse, 
si segneranno- con chiodi o con pinoli. Ad ore ugualmente 
distanti dal mezzodì, l'ombra e Telisse ritorneranno in or- 
dine inverso sulle predette circonferenze in N'; P\ Q' ed 
R\ e si f segneranno come prima tulli i punti d'interseca- 
zione. Ciò fattoci divideranno per nìelà gli archi iViV, 
PP\ QQ' ed RR', e la retta che congiungerà lutti i punti 
di mezzo Af, M' , Af'\ 3/ f ", di. questi archi, passerà pure 
pel centro O di lutti i circoli,' e sarà la meridiana del piede 
dell'asta, che si potrà prolungare a piacimento. 

Invece di tracciare i circoli sul terreno, si possono dise- 
gnare sopra' una tavola da disegno, p. e. sullo specchio della 
tavoletta. . . ' 

A quest'uopo si col lucili la tavoletta ben orizzontale, dopo 
di avervi disteso ed incollato un foglio da disegno, con uno 
de' suoi lati maggiori verso il sud ; alla meta circa di questo 
lato s'innalzi una colonnetta od una verga di metallo che 
porti alla sommità una làmina ovale, pure di metallo, la 
quale abbia nel mezzo un piccolo foro di un mflbmetro, circa 
di diametro: Sia questa lamina inclinata di 45* all'orizzonte, 
in modo che la parte più bassa sta rivolta a mezzogiorno, 
e il foro rimanga fuori della colonna. Dal centro di questo 
(oro si lasci cadere un filo a piombo il cui peso termini in 
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punla acuta, o che le sia attaccalo iu modo che la della 
punla si (rovi precisamente sulla continuazione del filo. E 
evidente che questa punta e destinata a segHarc sul foglio 
la proiezione orizzontale del centro del foro. Trovato il punto 
di proiezione del foro ; si descrivano varie circonferenze che 
abbiano per centro comune questo punto, ed incominciando 
le operazioni ajle ore 9 circa del mattino* si procuri che 
la, maggiore delle circonferenze sia prossima, . colla sua con- 
vessità, all'immagine del sole proiettataci foro sullo -spec- 
chio della tavoletta. Non tarderà tale simulacro ad invadere 
la delta maggiore circonferenza, e quindi successivamente 
tutte le altre; di mano in mano che la piccola disse e di- 
visa per metà da una circonferenza, si segna leggermente 
su questa i\ punto che si reputa il centr^dell'elisse. Dopo 
il mezzodi'si rintano le osservazioni éd i tagli delle circon- 
ferenze ad ore corrispondenti a quelle dei mattino. Si dive- 
dano finalmente tutti gli archi cosi determinati per metà: 
la linea che unisce tutti i punti di mezzo degli archi, sarà 
la meridiana cercata, e mettendo il filo della riga di una 
diottra' lungo questa meridiana, se ne potrà far segnare il 
prolungamento sul terreno. . ' 

Quésto metodo suppone che H sole descriva ogni giorno 
un parallelo all'equatore celeste, ossia e ho ad ugual distanza 
di tempo dal mezzodì le altezze del sole siano uguali : que- 
st'astro pero, dopo di aver percorso uno dèi paralleli , non 
passa istantaneamente in un altro, ma vi giugne insensibil- 
mente, descrivendo un cammino obbliquo riguardo ai pa- 
ralleli. Si dovrebbe aduuque correggere l'angolo diviso dalla 
meridiana in due parti uguali , dell'errore che jhiò cagio- 
nare questa obbliquilà; ma un tale errore noni 1 , nello spazio 
di poche óre, abbastanza sensibile da doverne temere una 



1 

1 
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notevole deviazione nella direzione della meridiani Si os- 
servi ancora che nelle epoche ;de solstizi questo errore è 

nullo (*). ... -, . • 

\4 9. Mcdlapte 11 levar»! ed 11 tramontare dei «ole. — Per que- 
ste osservazioni bisogna che il cannocchiale sia munito d'un 

* * a % » 

vetro annerito onde poter fissare il sole. 

Si voglia p. e. determinare l'azimuto dei lato CA (fifc. 68), 
facendo stazione m C. 

Allo spuntar del sole si osservi l'angolo SCA,*A al suo 
tramontare si osservi l'angolo ACS'; si divida la somma 
dei due angoli SCA-*-ACS r per metà; la differenza tra 
questa semisomma e l'angolo AGS, o tra l'angolo ACS' 

• • • 

e questa semisomma, sarà l'azimuto cercato, o l'angolo 
ACM. Ripetendo questa operazione più giorni eli seguito , 
sj avrà nella media di Milli i risultati ottenuti, la direzione 
della meridiana CM , o l'azimuto del iato AC ■(**). 

120. Medunte u «iella polare, -i Chi in un ii ii otte serena 
rivolga lo sguardo al cielo dalla parte di tramontana, non 
tarderà a scoprire una grande costellazione, o gruppo di 
sette stelle assai rimarchevoli , quasi tutte d'uguale grandezza, 
disposte in modo che quattro di esso formano un quadrila- 
tero, e le tre altre un triangolo con un angolo molto ottuso, 
come viene indicato nella lig. 69, presso la circonferenza 
del più grande dei due circoli concentrici in essa figura de- 
scritti. Questa costellazione è volgarmente dettali gran carro, 
ed hr dagli astronomi chiamata Y orsa maggiore. Se si pro- 
lunga il lato del quadrilatero segnato dalle stelle a e |3 fin 
verso la metà dell'altezza del cielo, dalla parte boreale, 

(•) CAGKOLI. Notitie astronomiche adattate air tuo comune. Pag. 320 
e seguenti.- ' * 

(**) TESTU. Topograpkie tt gèodèùe éUmentaxrt. Pag 88 ' J 
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questa linea passerà assai vicino ad una stella brillante delta 
la stella polare (J 1 H ), per la sua prossimità 4 P°lo i in- 
torno al quale pare che tutti gli astri descrivano in 24 ore 
de' circoli aventi il centro in questo punto. 

La stella polare appartiene ad una costellazione allatto 
simile alla precedente , ma formata di stelle meno lucenti , 
e rivolta in senso contrario, che vien chiamata la piccola 
orsa. \ . . 

Riconosciuta questa stella nel cielo, sarà facile disporre 
la crociera del cannocchiale del teodolite 0 di quello della 
diottra della tavoletta, nel piano verticale che passa per la 
medesima, e quindi far tracciare .un allineamento mediante 
segnali di fuoco 0 bianchi, nella direzione così determinata, 
oppure misurare l'angolo fallo da tale direttone, con un 
oggetto terrestre su cui si sarà' posto un fanale. Se si fosse 
privi di teodolite 0 di diottra, oppure che il cannocchiale 
non permettesse, per la poca distanza del suo asse di mo- 
vimento dal piano dello s ir omento, di dirìgere la sua cro- 
ciera alla stella polare, si dovrebbe far uso di un filo a 
piombo sospeso sopra il punto di cui cercasi la meridiana, 
e ponendosi quindi a qualche distanza dietro questo filo, in 
modo che la stella polare si veda da esso intersecata, si 
farebbe segnare la meridiana come si è precedentemente 
indicato. 

La direzione della meridiana, 0 l'azimuto osservato , sa- 
ranno però soltanto più 0 meno prossimi al Vero', perchè , 
come abbiamo m una delle precedenti lezioni accennato, 
la stella polare non è precisamente al polo nord, ma de- 
scrive intorno a questo punto un circolo di raggio non molto 
grande , e si trova in due istanti del suo apparente corso nel 

piano di uno stesso meridiano, cioè nelle sue culminazioni, 

». - » ■ . 
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e due volte si trova alla massima distanza da tale piano, e 
ciò ha luogo nelle sue elungazioni massime , orientale e oc- 
cidentale. È adunque facile lo scorgere che la direzione della 
meridiana o la misura dell'azimuto saranno solo esatti quando 
siasi operato in uno degli istanti delle culminazioni dell'astro, 
e che saranno più lontane dal vero se listante delle osser- 
vazioni fu uno di quelli delle massime elungazioni. 

La distanza della stella polare dal polo non è costante , 
ma va diminuendo lentamente, e dalla Connaissance des 
temps pour 1854 si ricava che al 1.° gennaio del corrente 
anno, questa distanza era di i 0 28'8". Se adunque si os- 
serva la stella polare negl'istanti più sfavorevoli, si avrà il 
massimo errore, e nei tempi intermedi, gli errori saranno, 
o nulli, o più o men grandi, ma non oltrepasseranno mai 
il limite di i° 28' 8". 

Pommier e Reynaud, nel Manuel de Hngènieur du ca- 
dastre, 180$, pag. 130, Testu, nel Manuel de lopographie 
et geodesie élémentaire, 1849, pag. 82, ed altri, suggeri- 
scono di scegliere l istante in cui il filo a piombo copre la 
stella polare e la stella della coda della grand'orsa detta £ 
dagli astronomi. Questo metodo che era esalto nell'anno 
1751, nel corso del quale le predette due stelle passavano 
assieme nel piano di uno stesso meridiano, non lo eradigià 
più qualche anno dopo, ed in quello in cui scrivevano 
Pommier e Reynaud, cioè nel 1807, essi avvertivano che 
la stella £ della grand'orsa passava al meridiano dell'osser- 
vatore 6 m 44* prima della polare, e che , chi avesse aspirato 
ad uuV?strema precisione, doveva aspettare altrettanto tempo 
dopo l'istante del passaggio delle due stelle in uno stesso 
piano verticale condotto pel luogo di stazione, a dirigere la 
visuale alla stella polare. 
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Ora l'intervallo che trascorre fra ristante del passaggio 
della prima stella al meridiano, e quello del passaggio della 
seconda, e cresciuto fino ad essere il 1.° gennaio 1854 di 
iÙ" 1 ^*. E siccome nel punto in cui la stella £ della 
grand'orsa passa al meridiano superiore procedendo da le- 
vante a ponente, la stella polare si avvicina al meridiano - 
inferiore procedendo da ponente a levante, e viceversa, 
prima che succeda il passaggio al meridiano di quest'astro, * 
le due stelle devono evidentemente trovarsi insieme nello 
stesso piano perpendicolare all'orizzonte dell'osservatore, e 
si devono in quel punto vedere entrambe intersecate da uno 
stesso filo a piombo. Se si conoscesse adunque il tempo che 
deve trascorrere fra questo istante e quello del passaggio 
della stella polare al meridiano, sì potrebbe colpire questa 
nel momento il più opportuno per determinare con preci- 
sione la meridiana. 

Ciò posto, tentiamo di determinare il tempo che è trascorso 
il 1.° gennaio 1854, tra il passaggio delle due stelle £ della 
grand orsa, ed a della piccola orsa, nello stesso piano per- 
pendicolare all'orizzonte di un osservatore, ed il passaggio 
della seconda stella al meridiano del luogo in cui si fanno le 
osservazioni. 

Sia (fig. 70) O'iO il parallelo al circolo equinoziale che 
la stella £ della grand'orsa descrive apparentemente in 24 
ore intorno al polo dell'equatore, ed MocM' quello che la 
stella polare percorre nello stesso tempo. Nella figura si sup- 
pone che questi due circoli siano proiettali sul piano del 
circolo equinoziale , nella quale ipolesi la proiezione P del • « 
polo è il centro stesso del cerchio equinoziale , a quello k 
della terra. 

Sia inoltre ZN l'intersecazione del meridiano che passa 
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fra i pieci i dell'osservatore, col predetto circolo massimo, 
ed 00' l'intersecazione collo stesso circolo dell'orizzonte 
celeste. 

Egli è evidente che noi scopriremo i due astri di cui si 
tratta, in uno stesso piano perpendicolare al nostro oriz- 
zonte, o li vedremo nello stesso tempo intersecali da un (ilo 
a piombo sospeso nel luogo di stazione , e posto fra noi e i 
predetti due astri, allorché le proiezioni de' loro centri sul 
circolo equinoziale cadranno sopra una medesima retta sa 
perpendicolare ad 00'. 

Dalla Connaissance des tetnps pour fan 1854, si ricavano 
i seguenti dati : 

Posizione media della stella e della grand'orsa il 1 * gen- 
naio 1854. 

Ascensione retta ... 1 2° 47 ro 35*, 53. 

Declinazione boreale 56° 45' io", 8. 

Posizione media della stella polare, a della piccola orsa, 
alla medesima epoca. 

Ascensione retta. . . i° 6" 12*, 09. 

Declinazione boreale 88° 3 1' 52", 1 4- 

L'ascensione retta della stella polare essendo di 
i°G n, i2*, 09, mentre quella di s della grand'orsa è di 
1 2°47 <n 35 , ,53 , e contandosi le ascensioni rette da po- 
nente a levante, cioè in senso contrario a quello del moto 
diurno delle stelle, ne segue che quando £ passerà pel me- 
ridiano, la stella polare sarà in ritardo di i°6 m i2*,09 — 
o° 47™ 35', 53= i8"36\56 , come già si era accennato. 

Sia adunque a! M' la strada che rimane a percorrersi 
dalla stella polare prima di passare al meridiano ZN, al- 
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ristante in cui la stella < della grand'orsa è pervenuta sullo 
stesso meridiano inV: questa strada la stella polare la de- 
scrive in 1 8" 36', 56; ma nello stesso intervallo di tempo 
l'altra stella da e' si reca in e", percorrendo una distanza 
angolare £'Ps" = A/'Pa' . Nel frattempo i due astri 
avranno incontrato la sa perpendicolare ad 00\ una al 
disopra e l'altra al disotto di questa, e nell'istante dell'in- 
contro, l'angolo e'Pi^aPa'ssM'Pa' — M'Pa. Ma 
gli archi descritti in tempi uguali essendo propotzionali ai 
rispettivi raggi, se si chiamano R ed r i raggi Po, PO dei 
circoli diurni delle due stelle, e se si fa es'=#, Af'a=x, 
si avrà la proporzione : 

M'a' — x:y:: r :R , 

d'onde si deduce 

< ■ 
Se in quest'equazione si considerano i due piccoli archi 
Afa, se' , come se fossero linee rette, eppereiò come due 
parallele comprese fra parallele, ne risulterà x=y , e 
finalmente : 

A/VX/? , A . 

■ 

Ora /? ed r sono evidentemente i seni delle distanze dal 
polo di £ ed a ; dunque v'ha: 

/?=^«33'>i4'5o" , 
rss«M i°a8' 8" ; 
. %/? = 9,73898 = %o,548: 4 5 , . 
log r = 8, 40882 = log o, os563 . 
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Per ridurre 1 8 W 37' ossia 1 1 1 7 1 in arco del circolo diurno 
della piccola orsa, si stabilisce la seguente proporzione, os- 
servando che la semicirconferenza comprende 4^200 se- 
condi di tempo: 

43300 : 1 1 17 : : ^Xo, 02563 : 3/V 

log 11 17 =3,o48o5 

log n =0,497 1 5 

log r =8,40882 . 
l %432oo=5, 36452 

log J/"'a' = 7,3i854=%o,oo2o82 . 

Mettendo i precedenti dati nell'equazione (A) , si avrà : 

_ o,ooao8aX<>. 548a5 

T — y - ^57388" • 

I 

Calcolo di x=y. ' . 

log 0,002082 = 7,31854 
% o,54825 =9,73898 
ci'. 0,57388 =0,24117 

, ■ 1 1 

logx=logy =7,39869=% 0,001989 . 

Finalmente considerando che mentre e della grand'orsa 
trascorre da e' in é, per lo spazio 0,001989, la stella po- 
lare si trasferisce da a' in a pel tratto aa' = 0,003083 
— 0,001989=0,000093; riducendo questi due archi 
in minuti secondi di tempo, si dovranno ottenere risultati 
uguali. 
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Per fare queste due riduzioni avremo le proporzioni: 
^X«,o2563 : 0,000093 : : 432oo s : (xj , 
7i%o, 54825 : 0,001989 : : 43aoo $ : (y)' . 

v Calcolo di (x)' c di 

• 

log o, 000093 = 5,96853 

log 43 200 =4,63548 
c. log x =9,5oa85 
f. %o,o2563 =1,59118 

1 — 

hg (xy =1,69804=% 4^ 89- 

log 0,00 1989 = 7, 2986*) 

log 43200 =4,63548 . 
c. log n , =9,50285 
t. log o, 548a5 = o, 26 1 02 

log W = 1, 69804 =%4 9 \ 89. 

L'errore cagionato dall'ipotesi x = y non influisce adun- 
que sui centesimi di minuto secondo, ed è perciò affatto 
insensibile. 

Si può pertanto conchiudere, che la prima stella della 
coda della grand'orsa, e la stella polare, si trovarono, il 1 .• 
gennaio del corrente anno, intersecate da uno stesso filo a 
piombo, do" dopo che la prima ebbe attraversato il meri- 
diano, e che da quest'istante trascorsero ancora i^fò" ì 
prima che il meridiano fosse pure attraversato dalla stella 

f 
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polare, e siccome la differenza in ascensione iella va lenta- 
mente aumentando, si dovrà pel corso d'alcuni anni lasciar 
trascorrere non più di 1 8 m e non meno di 1 7™ 3o J dall'istante 
in cui le due stelle sono entrambe intersecate dal filo a piombo, 
prima di collimare alla stella polare, se vuoisi ottenere con 
molta approssimazione la direzione della meridiana. 

JScl calcolo degli azimuti, quando si tratti di ottenerli 
con tutta , la precisione richiesta in una triangolazione di 
primo ordine, voglionsi Introdurre alcuni elementi che noi 
non possiamo che accennare; essi sono: la posizione geogra- 
fica della stazione, epperciò le irregolarità nella forma della 
terra; le refrazioni laterali ed altre anomalie riconosciute 
dagli astronomi ne' moti apparenti degli astri ; le correzioni 
dovute alle imperfezioni degli stromenti geodetici di cui si 
fa uso, che sfuggono alle verificazioni e rettificazioni, e sono 
impercettibili nelle altre operazioni, ma si rendono in que- 
sta abbastanza sensibili da doversene tener conto ; finalmente 
le correzioni richieste dalle imperfezioni degli stromenti ado- 
perati nella misura del tempo. Ciononostante i risultati del 
calcolo da noi istituito nell'ipotesi che non abbiasi a tener 
conto di tutte queste cause di errori , sono sufficientemente 
esatti per la determinazione della meridiana di un territorio, 
ed è presumibile che adoperando un buon teodolite e ripe- 
tendo alcune volte le osservazioni , gli errori che si commet- 

1 

tono nella misura degli azimuti , non eccedano il limite di 
circa tre minuti sessagesimali. ' 

Si noli ancora che la luce che viene dalle stelle non basta 
a rischiarare di notte i fili del micrometro, ed è perciò ne- 
cessario di collocare un lume a riverbero presso l'obbiettivo 
del cannocchiale , che ne illumini l'interno. 



0 
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LEZIONE DICIASSETTESIMA. 

ALTIMETRIA. 

LIVELLI. 

(Iella il ti aprila 1854). 

r 

■ 

Signori, 

A dare una compiuta idea della forma di un trailo della 
superficie terrestre , non basta evidentemente avere eseguito 
ad una determinata scala una figura s'mitje alla sua pianta 
naturale, ma conviene eziandio segnare con cifre le rispettive 
altezze o depressioni , sopra o sotto un dato piano di paragone, 
dei punti principali in essa figura rappresentati , oppure, 
con metodi geometrici ed artistici, devonsi rendere evidenti 
la grandezza e la forma delle accidentalità del suolo. 

Quella parte della geodesia elementare che tratta della 
ricerca delle altezze e delle depressioni dei punti , si chiama 
altimetria o livellazione. 

Nella prima lezione abbiam detto ebe per linea o piano 
di livello s'intende una linea od un piano paralleli alle acque 
stagnanti. Ora che conosciamo con sufficiente approssima- 
zione la forma generale della terra, possiamo estendere 
questa definizione, e dire che intendiamo per linee e per 
superficie di livello, quelle che sono parallele alla superficie 
delle acque del mare; considerando la superficie del mare 
come quella di una sfera, il cui circolo massimo sia di 
4o ooo ooo di metri, epperciò il suo raggio ili 6 366 ic)8 ,n , 
«iò che nella livellazione è in generale sufficientemente esalto. 
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• 

Ciò posto, finche si tratta di linee o di superficie che 
non eccedono i 3oo o i 4oo m in estensione, si potranno 
in pratica considerare come linee rette e come superficie 
piane (ciò si renderà in seguito evidente), ma oltre questi 
limiti si dovranno sempre considerare come appartenenti a 
superficie sferiche, aventi lutti i loro punti ugualmente di- 
stanti dal centro della terra. Cosi tutte le verticali comprese 
in uno spazio come sopra limitato, si possono considerare 
come parallele; ma in generale essendo le verticali normali 
alle superficie di livello , prolungate abbastanza verrebbero 
ad incontrarsi al centro della terra , epperciò non sono pa- 
rallele. , . 

Due punti A e B (fig. 71 ) di livello, sono adunque 
ugualmente distanti dal centro della terra, ed il punto B' 
più alto del punto A della quantità BE , è più distante 
dal centro C della terra di tutta questa quantità. 

Gli strumenti coi quali si fanno le livellazioni prèndono 
il nome di livelli; i livelli più in uso sono: il livello a pen- 
dolo che già conosciamo; il livello ad acqua , ed il livello a 
bolla d'aria con cannocchiale. 

1 21 . Lweiio «d «ma». - il livello ad acqua (fig. Ti) è com- 
posto di un sifone di metallo di uno a due centimetri di 
diametro, e della lunghezza di circa un metro; esso è ri- 
curvo ne' suoi estremi, e le parti ricurve, che sono bre- 
vissime , portano due tubi di vetro o bicchieri, del diametro 
di circa cinque centimetri, il cui asse è perpendicolare alla 
parte più lunga del sifone, la quale ha inoltre nel mezzo, 
e diametralmente opposto ai due bicchieri , un manico cavo, 
pure perpendicolare alla lunghezza maggiore del sifone : in 
questo manico si può inserire un bastone di squadro, o 
meglio un trepiede, onde potersi servire dello slromcnto 
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nelle livellazioni. Posto il livello sul suo baslone o sul tre- 
picde in modo che il suo braccio sia pressi inamen le oriz- 
zontale , si versa in uno dei due bicchieri dell'ani mi , finche 
si scorgano questi pieni sino alla metà o ai due terzi circa 
della loro altezza. In virtù della nota proprietà de' liquidi, 
allorché l'acqua sarà tranquilla, le superficie superiori di 
essa nei due tubi si troveranno in uno stesso piano orizzon- 
tale ; cosicché dirigendo delle visuali tangenti alle circonfe- 
renze oscure che appariscono all'esterno dei due bicchieri 
(fig. 73), queste visuali saranno tante linee di livello, e se 
si farà girare il livello sul capo, del suo bastone, tutte le 
visuali che si condurranno nel modo sovraindicato, saranno 
in uno stesso piano orizzontale. 

Prima di servirsi del livello, dopo di avervi versata l'ac- 
qua, converrà assicurarsi che non vi sia rimasta dentro ni 
braccio del sifone alcuna bolla d'aria, la quale sortendo poi 
mentre si fa girare lo stromenlo sul capo del baslone, po- 
trebbe cagionare qualche leggera differenza nell'altezza del 
piano di Hvello determinato dalla superficie dell'acqua nei 
due tubi di vetro. 

I bicchieri di un livello ad acqua devono essere di dia- 
metro sensibilmente uguale , senza di ciò le operazioni sa- 
rebbero difettose, perché l'altezza del piano di livello varie- 
rcbbe ad ogni nuova posizione che gì darebbe al livello nel 
fare un giro d'orizzonte. 

122. *ir» • »ropo. - Oltre al livello, per eseguire una 
livellazione richiedesi un'afta ben diritta (fig. 74), che si 
fa ordinariamente ottagona, della lunghezza di tre a quattro 
metri divisi in centimetri, composta di due pezzi uguali, 
per poterla più comodamente trasportare; quando si deve 
adoperare si uniscono fra loro i due pezzi mediante una 



vile. Lungo lasla scorre un rettangolo di o m ,ao circa di 
larghezza per o m ,i 5 d'altezza; questo rettangolo , che chia- 
masi scopo o mira, è diviso in due scompartimenti di colore 
diverso, bianco e nero, o bianco e rosso, mediante una 
linea parallela al maggior lato, od è diviso in quattro da 
due linee parallele ai due lati. La linea parallela al lato 
maggiore è quella che dev' essere colpita dalla visuale oriz- 
zontale diretta mediante il livello. A questa linea corrisponde 
il zero di un verniero che dà i millimetri, ed è segnato sul 
tubo d'ottone, mediante il quale lo scopo può scorrere 
lungo Tasta. Invece dell'asta fin qui descritta si adopera 
altresì una stadia le cui minime divisioni sono uguali ai 
centimetri del metro naturale, e su questa l'operatore può 
leggere nello stesso tempo l'altezza della visuale e la di- 
stanza a cui è collocata la stadia, quando faccia uso di 
livello a cannocchiale munito di un micrometro costrutto 
appositamente (§ 12). 

123. Livello a bolla darla con cannocchiale. - Non tutti I li- 
Velli a cannocchiale sono costrutti in ugual modo; i più 
comuni però hanno la forma rappresentala fig. 75, ed in 
generale si compongono di un cannocchiale ordinario yj, 6, 
munito di reticolo, come quello della diottra della tavoletta: 
questo cannocchiale è sostenuto da una piccola colonna c , 
in modo che possa fare il giro dell'orizzonte senza scom- 
porsi; al cannocchiale è unito un livello a bolla d'aria d, e, 
che si può con opportuni congegni disporre in modo che la 
bolla d'aria venga ad occupare il mezzo del tubo in cui è 
racchiusa, mentre l'asse del cannocchiale è orizzontale, nel 
qaal caso lo slromento dioesi rettificato. 

A fare compiuta la rettificazione di un livello come quello 
lìg. 75, si richiede: 
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1° Che uno dei due fili del reticolo sia verticale , nel 
guai caso f altro sarà orizzontale. 

2° Che l intersecazione dei predetti due fili si trovi pre- 
cisamente nell'asse del cannocchiale. 

3° Che [asse del cannocchiale sia orizzontale quando 
la bolla d'aria è nel mezzo del livello. 

La prima condizione si verifica dirigendo una visuale ad 
un filo a piombo o allo spigolo dì un edilizio, e, se occorre . 
Tacendo girare il cannocchiale sul suo asse finche uno dei 
due fili coincida colla verticale osservata. 

Si riconosce la seconda condizione osservando alla di- 
stanza di i5o o 2on metri un punto all'intersecazione dei 
due fili, oppure si fa portare a tale distanza Tasta col suo 
scopo; poscia sì fa alzare e abbassare lo scopo fino a tanto 
che i due fili coincidano perfettamente colle due linee di 
divisione ab, ed (fig. 76) di esso scopo, cosicché l'interse- 
cazione dei due fili coprirà il punto 0: facendo poi girare 
il cannocchiale intorno al proprio asse fino a compiere un 
mezzo giro, se in questo movimento l'intersecazione dei due 
fili continua a coprire il punto osservato, la seconda condi- 
zione sarà adempiuta. Se l'intersecazione dei due fili fosse 
in o (fig. 76), fuori dell'asse del cannocchiale, dopo il mezzo 
giro, i due fili ab e ed prenderebbero rispettivamente le 
posizioni ab' e ed', ed il punto d'intersecazione trasportan- 
dosi da o in o\ più non coprirebbe il punto osservato. In 
questo caso, mediante una piccola vite'» s'incomincia a tras- 
portare c'd' in CD, alla metà della distanza fra la prima 
posizione ed e ki seconda c'd\ poscia mediante un'altra vite 
•»>\ si trasporta a'b' in AB. Si ripetono quindi le osserva- 
zioni finche nel girare il §anhocchiale sul suo asse, il punto 
0 più non abbandoni il punto osservato. 
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La terza condizione finalmente si ottiene rendendo prima 
l'asse di rotazione verticale nel seguente modo : si dispone 
il cannocchiale nella direzione della retta ebe unisce i centri 
di due delle viti p e q (fig. 75), sulla diagonale del qua- 
dralo fatto da tutte e quattro ; si fa venire la bolla d'aria 
nel mezzo del livello, facendo contemporaneamente girare 
quelle due vili in senso contrario: si fa quindi descrivere 
allo stromento un mezzo giro, e se nella nuova posizione 
del livello la bolla non ritorna nel mezzo del suo tubo, si 
l'ara venire, facendole percorrere metà del cammino colla 
vite di richiamo </. e metà con una delle due vili del piede 
p e q. Ripetendo questa operazione finche la bolla rimanga 
nel mezzo in tutte e due le posizioni del livello, si potrà 
conchiudere che il livello è perpendicolare all'asse di rota- 
zione. Si renderà poscia quest'asse verticale disponendo an- 
che il livello nella direzione perpendicolare a quella delle 
viti p e q. 

Per farci un'idea chiara di questa operazione, sia .//.//' 
(Gg. .77) il piano del piccolo disco, al cui centro s'innalza 
perpendicolarmente Tasse di rotazione PQ, che supponiamo 
inclinato all'orizzonte 00\ mentre il livello LL è orizzon- 
tale. Le distanze dei capi del livello LM, LM\ dal piano 
del disco, saranno disuguali, ed il livello farà con questo 
piano un angolo LQm = OPM. Facendo un mezzo giro 
intorno ali asse inclinato PQ, il livello descriverà una su- 
perficie conica, e nella nuova sua posizione //', farà con mm' 
un angolo lQm=zLQm ì ed uguale alla metà dell'angolo 
totale IQL. che le due posizioni del livello fanno fra di 
loro, per la qual cosa il livello non sarà più orizzontale, e 
la bolla daria si porterà in /. Se adunque mediante la vite d 
(fig. 75) si fa discendere il capo / del livèllo fino in L, 
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oppure si fa salire /' in L\ il livello prenderà una delle due 
posizioni Lt, IL\ parallele ad MM'; e se finalmente col 
mezzo delle due viti p e q si rende MM' orizzontale, la 
bolla d'aria ricomparirà nel mezzo del tubo. 

Dopo ciò Tasse di rotazione è verticale e più non rimane 
che a rendere Tasse del cannocchiale perpendicolare a 
quest'asse. Si faccia collocare Tasta verticalmente a 200™ 
di distanza dal livello, e si faccia alzare ed abbassare lo 
scopo iìnchò il filo orizzontale del reticolo coincida colla 
linea, orizzontale della mira, e si noti l'altezza a cui si è 
portalo lo scopo: si faccia quindi Tinversione del cannoc- 
chiale, e facendo girare lo slromento, si riconduca alToc- 
chio Toculare, si diriga un'altra visnale alla linea orizzon- 
. tale della mira, ciò che in generale costringerà a rimuovere 
questa dall'altezza primitiva: si noti la nuova altezza; si 
prenda la media delle due, e lina! monte fissato lo scopo a 
questa media altezza-, col mezzo delle viti /*, g che alzano 
0 abbassano uno dei due sostegni del cannocchiale, e che 
imprimono perciò lo stesso moto ad uno dei due capi di 
questo, si faccia coincidere il filo orizzontale colla linea 
fiduciale dello scopo. Terminata questa operazione è assai 
difficile che la bolla d'aria del livello abbia continuato a 
stare nel mezzo del tubo di vetro, perciò la vi si ricondurrà, 
c si ripeteranno le ultime osservazioni e correzioni iìnchò 
non rimanga più dubbio sull'esatta rettificazione dello slro- 
mento. 

Questo procedimento è fondato sulle seguenti considera- 
zioni. Sia MM' (fig. 78) un piano parallelo a quello del piccolo 
disco, supposto orizzontale, Ce c le estremità del cannocchiale 
inclinato, CM e cM' le distanze disuguali di queste estre- 
mila dal detto piano. A E l'altezza dello scopo alla prima os- 
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nervazione : dopo l'inversione del canuoccbiale, se si riconduce 
l'oculare all'occhio, essendo PQ verticale, il cannocchiale 
descriverà una superficie conica e prenderà la posizione 

Cc\ che fa coll orizzontale mal l'angolo CQm = ^CQC\ 

e la visuale diretta all'asta la taglierà in E'. Ora sia D 
sul prolungamento della orizzontale mm\ è chiaro che 

A E i A E' 

DE'=DE, e AD= . Abbassando adunque 

2 i 

C ed elevando c' finché la visuale tagli l'asta in I). dove 
si sarà trasportata la linea fìduciale dello scopo, si sarà fatto 
orizzontale Tasse del cannocchiale. 

Variando la forma dei livelli dcvesi pur anche variare il 
modo di verificarli e di rettificarli, e quantunque quello 
precedentemente esposto sia più generalmente usato e sia 
applicabile alla massima parte di tali stromenti, indicherò 
ancora il seguente che si adatta ad un livello di qualsivoglia 
costruzione, e che è forse il più sicuro fra quanti si potreb- 
bero proporre. 

Fatta stazione in ,f(fig. 79), e segnato il punto del 
terreno su cui cade la verticale abbassata dal centro 0 del- 
l'oculare, si faccia colle opportune viti occupare il mezzo 
del tubo dalla bolla d'aria, e dopo di aver misurata l'altezza 
OA=a, si diriga una visuale all'asta collocata verbalmente 
sopra un secondo punto B distante da A di una quantità 
/)=200 ,n circa, e si legga l'altezza BC=b a cui si è do- 
vuto innalzare lo scopo. Si porli poscia lo stromento io B, 
ivi si disponga in modo che il centro dell'oculare si trovi 
sulla verticale del punto B e senza toccare alja vite del 
livello, si faccia andare la bolla d'aria nel mezzo del tubo, 
si misuri l'altezza 0' B=zb\ si diriga una visuale all'asta, 
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che si sarà fatta collocare incesi legga la nuova eleva- 
zione dello scopo CA=d. Se lo stromento fosse rettificato, 
le due visnali OC, 0*C, sarebbero orizzontali, e si trove- 
rebbe a — 6=a' — b' ; ma ciò non essendo, quantunque la 
bolla occupi il mezzo del tubo che la racchiude, lo stromento 
sarà ancora da rettificare, e le visuali faranno colle oriz- 
zontali OD e O'D', gli angoli uguali DOC=VOC. 
Supponiamo che l'oculare del cannocchiale sia più depresso 
dell'obbiettivo, le visuali OC e OC verranno a battere 
l'asta collocata successivamente in />' ni in A al disopra 
delle orizzontali OD e O'D', in due punti Ce C, distanti 
dai punti in cui le orizzontali la colpirebbero, della quantità 
CD=.C'ff=x. Si dicano ancora a e |3 le altezze AD' a 
BD che si leggerebbero sulle aste se lo stromento fosse 
rettificato ; si avrà evidentemente : 

a=a' — <r, (3=6 — x\ 
ma è pure evidente che 

a— (3=a— 6'; 
d'onde risulterà , sostituendo in quest'equazione ad a e (3 i 
loro valori : 

ed 

a! — b' — flH-6 a'—b'—fa—b) x 

a ~ 2 
Ora g è l'altezza a cui batte la visuale diretta dalla sta- 
zione B sull'asta collocata in A, al disopra del punto a cui 
colpirebbe la stessa visuale se il livello fosse rettificato: 
dunque movendo il cannocchiale finché la visuale venga a 
battere Tasta nel punto D' al disotto di C della quantità 

- — - — — — — , e riconducendo infine la bolla d'aria nel 

u 
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mezzo del suo tubo senza più muovere il cannocchiale , il 

livello sarà rettificalo. 

È facile riconoscere cbo se l'oculare fosse più elevato 

dell'obbiettivo , si dovrebbe aggiugnere all'altezza A C la 

a-b-(a'-b') 
quantità #= ~ 

124. Correzione dovuta alla «felicita della terra. - Da quanto 

si è detto intorno ai livelli risulta che essi servono a con- 
durre delle visuali orizzontali, ossia a determinare dei piani 
orizzontali all'altezza dell'occhio dell'osservatore, e queste 
visuali e questi piani altro non sono che linee e piani di 
livello apparente. 

Sia A (Gg. 80) l'oculare di un livello rettificato, B un 
punto della superficie terrestre, distante dal centro della 
terra della quantità CB=AC: i punti A e B saranno di 
livello; ma a cagione della sfericità della terra, la linea di 
livello apparente AD condotta da A, epperciò perpendi- 
colare all'estremità del raggio della terra CA che passa 
per questo punto, avrà un solo punto comune colla cir- 
conferenza massima che passa per A e B, e se in B si 
colloca un'asta BD verticale, la AD verrà a ferirla in l> 
ad un'altezza B l) sopra il punto B , e questo punto sem- 
brerà più basso di A di tutta la quantità B D. È adunque 
necessario, almeno quando i punti de' quali si cerca la 
differenza di livello sono molto distanti l'uno dall'altro, 
di tener conto degli errori derivanti dalla sfericità della 
terra. 

Se si suppone prolungata la verticale BD al disotto del 
punto B, essa passerà pel centro C della terra, e verrà ad 
incontrarne la superficie in un punto E diametralmente 
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opposto a B ora DE è una secante, ED la sua parte 
esterna, e DA una tangente, e sarà 



DE%DB = DÀ>- 
d'onde DB = g-J • 

• . ■ 

Ma DE=DB-hBE; ed essendo il diametro della 
terra, la parte esterna #2? è sempre una quantità piccolis- 
sima in confronto di BE, e si può senza errore sensibile 
supporre DE — BE. Chiamando pertanto R il raggio della 
terra, a la distanza A I). ed x la parte esterna DB, sì 
avrà finalmente la formoìa : 

o 1 

La quale indica che la differenza fra il vero livello ed il 
livello apparente , o la Correzione dell'errore dovuto alla sfe- 
ricità della terra, è uguale al quadrato della distanza diviso 
per il diametro della terra. 

Impiegando i logaritmi si troverebbe: 

log x = compi, log i R 1 log a; 

e prendendo per valore medio di R quello di 6 366 198, 
sarebbe: 

log x = 3,89509 + 2 Ioga. 

Il valore di x si trova assai speditamente con questa 
forinola, e si può con somma facilità coslrurrc una tavola 
per servirsene all'uopo. 
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LEZIONE DICIOTTESIMA. 

ALTIMETRIA. 

METODI DI LIVELLAZIONE - PROFILI - MANI QUOTATI 
CURVE ORIZZONTALI - ECLIMETRI. 

(tetta 0 24 aprite I8S4). 

J 

Signori, 

» ■ i • 



Oltre l'errore, nella stima delle altezze, dovuto alla sfericità 
della terra, ve ne ha un altro in senso contrario, cagionato 
dalla refrazione atmosferica , che fa vedere gli oggetti più 
elevali di quello che realmente lo siano: per esempio , la 
mira D (fig. 81), che veduta da A, sembra essere sull'oriz- 
zontale AD, non è che in rf, al disotto di questa visuale, 
e devesi perciò diminuire la correzione DB risultante dalla 
sfericità della terra, della quantità Dd. 

4 25. Correzione dell'errore dovuto alla ref razione atmosferica. — 

Sia I) B = x, Ddssze; la correzione totale da farsi sarà 
Bd = BD — Dd= x — t. V angolo BAD formato 
da una corda AB e da una tangente AD, è la metà del- 
l'angolo al centro C. L'angolo DAd non è costante, ma in 
seguito a ripetuti esperimenti si è trovalo che il suo valore 
medio può considerarsi come uguale a. o, 08 C. Ora gli ar- 
chi descritti dal punto A come centro, con raggio AD, e 
compresi fra i \a\\ADeAd,ADeAB, hanno le loro 
lunghezze sensibilmente proporzionali alle altezze Dd= *, 



344 

e DB = i pd essendo questi archi le misure degli angoli 
DAd, DAB, v' ha: 

annoto Z>^2? : angolo DAd : : x : é; 

ossia - C : o,o8C : : x : e = 0,16 <r. 

La correzione finale è dunque 

x — e ss (i— o,i6) <r = 0,84, a?; _ 

valore che può facilmente calcolarsi coi logaritmi. 

Mediante questa forinola è facile riconoscere che Terrore 
dovuto alla refrazione dell'atmosfera non ha un valore sen- 
sibile per le distanze che non oltrepassano 600 metri. 

Bfertettà e di reft-axione. - Si supponga che con un cannocchiale 
di forza bastante siasi diretta una visuale orizzontale ad un 
punto distante i864 m , e che siasi trovato questo punto più 
basso di quello di stazione di 3 m ,645. 



Si avrà x — 



(i864)' 

2# 



ed « - « =^ (l8 64r = ^(i864)«; 
d'onde: 

log — 0 = log 0,42 e. log R ■+- 2 log 1864; 
2 log 1864 = 6,54089 
log 0,42 ss 9,62335 
<?. % # =3,19611 

* 

9,36026 =2 % o°\ 2292. 

La differenza di livello fra i due punti è adunque ridotta 

a 3 m ,f>45 — o m ,2?9 ss 3 m ,4i6. 
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Abbiamo nel precedente esempio supposto che la forza 
del cannocchiale permettesse di dirigere una visuale orizzon- 
tale alla distanza di più di i8oo m ; ciò in pratica non po- 
trebbe accadere, almeno cogli ordinari livelli a cannocchiale, 
i quali non concedono di osservare a distanze maggiori di 
3oo a 4oo m ; ed anche in quest'ultimo caso si può trascu- 
rare la correzione, la quale non eccedendo un centimetro, è 
minore dell'errore che a tale distanza può risultare nella 
stima del punto in cui la visuale colpisce Tasta. A qualunque 
distanza poi si trovino i punti de* quali si cerca la. differenza 
di livello, se il cannocchiale ha una forza sufficiente, si 
evitano le correzioni facendo stazione ad uguale distanza 
dai due punti, perchè è evidente che se v'ha AD' = AD 
(fig. 80), vi sarà altresì B'D' = BD, ed essendo pure uguali 
le correzioni degli errori dovuti alla refrazione, nessuna cor- 
rezione dovrà farsi sulle altezze lette sull'asta collocata suc- 
cessivamente nei due punti. Se la forza del cannocchiale, 
od altre circostanze non permettono di collocarsi ad uguale 
distanza dai due punti, si fanno allora due o più stazioni in 
modo che il livello si trovi ad ogni stazione ugualmente 
distante dai punti in cui si colloca I 1 asta , come vedremo 
fra breve. 

\ 27. Livellarne tempiice. - Trovare la differenza di livello 
fra due punti A e B (fig. 82). 

Si faccia stazione col livello ad uguale distanza dai punti 
A eB (se si adopera il livello ad acqua la distanza del livello 
dal punto a cui si collima, non deve essere maggiore di 5o m ; 
se si impiega uno degli ordinari livelli a cannocchiale, già 
si è detto potere tale distanza essere di 2oo ,n , od anche di 
4oo m , se il cannocchiale lo permette), fatta collocare l'asta 
in A, le si diriga una visuale orizzontale, e si legga, ad 



esempio, o",48. Si faccia poscia trasportare Tasta in B, e 
dopo di averle diretta una visuale orizzontale si legga, sup- 
poniamo, 2™ 72. 11 punto B sarà più basso dì A Ai □"72 — 
n, m 48= 2, m 24. 

i 28. LifHiasioae romponi*. - Trovare la differenza di livello 
fra due punti A 0 B (fìg. 83), posti aduna distanza tale l'uno 
dall' altro che non basti il fare una sola stazione di livello. 

Si collochi l'asta in A y ed il livello alla distanza che le 
ineguaglianze del suolo e la forza dello stromento permettono; 
si diriga air asta una visuale orizzontale, si faccia la lettura 
come si è detto più volte, e si noti in apposito registro: sì 
trasporti Tasta in C, ad una distanza IC = IA> si operi 
come si è fatto per il punto A, e quindi si trasporti il livello 
in /' , si collimi all'asta in C, e dopo la solita lettura e nota- 

• 

zione si trasporti Tasta in Z>, le si diriga una visuale oriz- 
zontale, si legga e si noli T altezza. Si continui in tal modo 
finche si giunga a dirigere un'ultima visuale all'asta collocata 
in B \ osservando di non spostare il livello mentre si fanno 
le battute indietro e avanti , e di non muovere Tasta mentre 
si trasporta il livello dall'una all' altra stazione. Ciò fatto si 
troverà la differenza di livello fra i punti estremi A e B, 
facendo la somma delle battute indietro e la somma delle 
battute avanti, e in fine dalla maggior somma sottraendo la 
minore. Se la somma delle battute indietro eccede la somma 
delle battute avanti , il punto A sarà più depresso del punto B: 
il primo punto sarà invece più elevato del secondo se ha 
luogo il contrario. Infatti, si chiamino a, a\ a", a"\ le 
battute indietro, 6, b', b'\ b"\ le battute avanti; è chiaro 
che la differenza di livello tra i punti A e R , ì> uguale 
alla somma delle differenze di livello tra i punti ^ e C, 
Ce D D ed E, E e B. Ora la differenza tra i punti A e C 
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è a — 6, quella fra i punti C e D è a' — tf, ecc. ; dunque la 
differenza ài livello fra i punii estremi sarà: 

fl _ & +. a' - 6' -4- a" - ò" -+- a'" - V" = ' 
a + a* -4- a" H- a'" - (6 H- 6' -H 6" -4- &"'), 

livellazione di una vasta superficie si può procedere in diversi 
modi secondo lo scopo che l'operatore si propone. Esso po- 
trebbe, p. e., segnare sul terreno una linea AB (fig. 84) 
in una favorevole direzione , poscia percorrendo e facendo 
misurare questa linea, fare di tratto in tratto, e a distanze 
uguali, condurre delle nuove linee CD, EF, GH, IK, ecc., 
perpendicolari alla prima, e prendendo su queste delle di- 
sianze uguali AM, MC, A N> ND, LP, LQ, ecc., si fini- 
rebbe per aver coperto il terreno di una rete le cui maglie 
sarebbero tanti rettangoli uguali, ed i vertici di questi ret- 
tangoli, i punti da livellarsi, ad ognuno de quali si farebbe 
infiggere nel suolo un piuolo. Procedendo poscia lungo una 
delle liuee cosi tracciale, si livellerebbero i punti posti sopra 
una o più linee parallele; si percorrerebbe poscia in ugual 
modo un'altra linea e poi un' altra, fino a livellazione com- 
piuta ; si farebbe infine la riduzione delle altezze ad una sola 
superficie di livello come fra breve diremo. 

11 precedente metodo sarebbe solo applicabile allorché 
fosse indifferente il prendere un punto piuttosto che un altro, 
purché si venisse, mediante Un sufficiente numero di punti, 
a conoscere colla desiderata approssimazione la forma del 
terreno. Spesse volte i punii sono prestabiliti : ciò ha luogo 
p. e., quando si vogliono, sopra una carta, fissare le altezze 
di punti facilmente sulla medesima reperibili: in queslo caso 
non è più conveniente il seguire sul terreno la direzione di 
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linee fra loro parallele , ma si cammina irregolarmente se- 
condo la natura del terreno e la situazione dei punti. 

. Sì in questo che nel precedente caso si possono tuttavia 
stabilire le seguenti norme e considerazioni generali. Fatta 
stazione in un sito da cui si possa scoprire un gran numero 
dei punti del terreno, si faccia successivamente portare 
l'asta su ciascuno di essi, dirigendole delle visuali orizzon- 
tali, e si notino le battute a, é, c, d ecc., ottenute in questa 
prima stazione, sul piano del terreno percorso, oppure sopra 
un apposito registro. Si scelga poscia un altro luogo per 
farvi una seconda stazione, colla condizione che da essa si 
possa collimare a tutti i punti circostanti e ad uno almeno 
di quelli a cui si è collimato dalla prima stazione: sieno 
a', b\ c\ d* ecc., le nuove battute trovate, ed a la lettura 
fatta suir asta posta sopra uno dei punti precedentemente 
osservali. Si faccia una terza stazione da cui , oltre al poter 
collimare a lutti i punti posti a giusta distanza, si possa pure 
con una visuale orizzontale tagliare Tasta collocata in uno 
dei punti osservali dalla seconda stazione, e si continui in 
tal modo fino al compimento della livellazione. 

\ 30. Bld«lone «CU licitazione ad un. «ola linea o ad nn nolo 

piano di paragone. - Dopo di aver effettuata una livellazione , 
onde poter a colpo d'occhio riconoscere le differenze di li- 
vello esistenti fra i vari suoi punti, è necessario di riferire 
tutte le altezze ad una stessa linea orizzontale, se trattasi 
d'una livellazione in lunghezza soltanto, o di riferirle tutte 
ad una stessa superfìcie orizzontale che si suppone condotta 
al disopra o al disotto di tulli i punti livellati , se la livel- 
lazione e stata fatta in lungo e in largo, ciò che dicesi an- 
che : riduzione ad uno stesso piano di paragone. La linea od 
il piano di paragone si scelgono in modo che, essendo il 
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piano superiore o inferiore, nessuno dei punti rimanga sopra 
o sotto di esso, e che la distanza del punto di partenza o di 
uno dei punti più importanti, sia un multiplo esatto di io, 
p. e., io, 30, ioo, ecc. Nelle grandi livellazioni che ab- 
bracciano un vasto tratto di terreno , si prende per piano di 
paragone il livello medio del mare. 

Trattisi, per primo esempio, di una livellazione in lun- 
ghezza soltanto; sieno, come altra volta, a, a\ o", ecc., 
b, b\ y\ ecc., le battute indietro e avanti; se l'orizzontale 
è superiore, detta k la quantità di metri aggiunta alla bat- 
tuta a, sarà la quota del punto ^ espressa da k a , e 
quella del punto C sarà k -h b: per trovare la quota del 
terzo punto, si osservi che se da k -+- b si toglie la contro- 
battuta a fatta sul punto C, mentre il livello era tra C e Z), 
si avrà la distanza della orizzontale condotta col livello nella 
seconda stazione , dalla orizzontale a cui si riferiscono ora 
tutti i punti della livellazione, e questa distanza sarà £-4-6 

— d =-= a cui aggiungendo la battuta avanti, si avrà 
per la quola del punto Z), k b — d b' = k ( V: 
continuando in tal modo a sottrarre dalla quota di un punto 
la controbattuta, e ad aggiugnere la battuta avanti fino al 
termine della livellazione, si otterranno le quote di tutti i 
punti. Se T orizzontale fosse inferiore, si procederebbe in or- 
dine inverso, vale a dire, che chiamala k la prima quota, 
la seconda sarebbe il* a — b , la terza k -+- a — 6 -h ci 

— 6', ecc. 

Per ridurre, in secondo luogo, tutte le altezze di una li- 
vellazione fatta in lungo e in largo, si fisserà questa super- 
fìcie ad una distanza k da uno dei punti livellati nella prima 
stazione, che soddisfì alle condizioni precedentemente indi- 
cate. Ciò posto, ed essendo k la quota del punto A, pel quale 
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si è letto la battuta a e la controbattuta a, si troveranno le 
quote dei punti a cui si è collimato dalla prima stazione, 
deducendo dall' altezza k la battuta a, ed aggiugnendo alla 
differenza k — - a, le battute di ognuno dei punti E } C,D ecc. ; 
si otterranno in tal modo le rispettive quote k — a -+- b , 
k — fl-4-c, k — a-hrf, ecc. Per passare alla seconda 
stazione , da k si deduca la controbattuta a ; si avrà k — a. 
Questa differenza indicherà la disianza del piano determinato 
dal livello nella seconda stazione, dal piano generale, e si 
troveranno le quote di tutti i punti a cui si è collimato da 
questa seconda stazione aggiugnendo a A- — a successiva- 
mente le battute ci, V, c\ d! .... ecc. In modo analogo si 
perverrebbe a determinare le quote dei punti della terza, 
della quarta stazione , ecc. 

proou « pu.i omil - Eseguite le precedenti ridu- 
zioni , se si ba la pianta del terreno su cui siano indicati i " 
punti ai quali si è nella livellazione collimato , si potrà scri- 
vere accanto ad ognuno di essi il numero o la quota espri- 
mente la sua altezza o depressione rispetto all'assunto piano 
di paragone, ero che porgerà un idea tanto più esatta delia 
forma del terreno, quanto maggiore sarà il numero delle 
quote, ed il piano contenente queste quote si dirà piano 
quotato. 

Spesso però si deve soltanto eseguire una livellazione 
longitudinale e diverse livellazioni trasversali normali alla 
prima, e poco estese da una parte e dall'altra della longi- 
tudinale, ed allora, terminata la livellazione e ridotte le 
altezze ad uno stesso piano orizzontale, si costruisce un 
profilo longitudinale e tanti profili trasversali quante sono le 
livellazioni trasversali eseguite. 

La costruzione dei profili sì longitudinali che trasversali 
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non può presentare veruna difficoltà. Ecco le norme gene* 
rati da seguirsi in simili operazioni: dopo di aver ridotte 
tutte le altezze ad un solo piano di paragone , si traccia so- 
pra un foglio da disegno abbastanza grande, e nel senso 
della maggiore sua lunghezza, una linea retta, che deve 
rappresentare il piano sopraddetto, e servire di base al pro- 
filo longitudinale; su questa rettasi portano, ad una deter- 
minata scala , successivamente tutte le distanze orizzontali , 
che prendono il nome di ascisse, ad ogni punto così segnato 
s 1 innalzano delle perpendieolari , su cui si portano le altezze 
che chiamansi ordinate; si uniscono poscia i punti estremi 
delle ordinale con linee ; queste linee si tratteggiano per indi- 
care il terreno, disegnando pure, semprecchè la grandezza 
della scala lo permetta, gli oggetti rimarchevoli, come i punti, 
le sezioni de'fiumi, de'canali e simili. Le altezze si prendono 
ad una scala maggiore di quella delle distanze orizzontali , 
ordinariamente decupla, e ciò per rendere più evidenti le 
ineguaglianze del terreno, specialmente nelle livellazioni che 
si fanno in pianura ove le ondulazioni sono bene spesso in- 
sensibili ; così se la scala per le ascisse è di i a 5ooo , 
quella per le ordinate si fa di i a 5oo, ciò che offre anche 
il vantaggio di potersi servire di una sola scala sì per le 
une che per le altre. 

Dopo di aver costrutto il profilo longitudinale , si fanno i 
profili trasversali , se possibile al dissotto di quello longitu- 
dinale ; altrimenti si costruiscono sopra un foglio a parte , 
non ommettendo di scrivere sì nell'uno che negli altri tanto 
le distanze quanto le altezze , e ciò malgrado che i profili 
siansi fatti in scala , a scanso de' dubbi che potrebbero na- 
scere dal servirsi di questa per riconoscere i dati. Si devono 
pure scrivere i numeri e le lettere corrispondenti di tutti i 
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punti , e notare i nomi e le indicazioni tutte dei punti prin- 
cipali, onde non essere costretti a consultare ad ogni istante 
il registro di campagna. 

4 32. curve orizsontali. - Siccome, una sufficiente quantità 
di quote produce quasi sempre troppa confusione sul piano, 
si è dai topografi convenuto di supporre il terreno tagliato 
da una serie di piani orizzontali , fra loro equidistanti , i 
quali intersecandone la superficie a varie altezze , determi- 
nano altrettante curve orizzontali, che proiettate sul piano, 
danno una chiara idea delle irregolarità del terreno. 

Siano A , B , C, E , ecc. (fig. 85) i vari punti quotati; 
questi punti si saranno presi sul terreno abbastanza vicini 
gli uni agli altri da poter supporre che le rette che li uni- 
scono due a due si confondano approssimativamente colla 
superficie del medesimo. Sia il punto ^ il più basso di tutti, 
e suppongasi che l'infimo piano segante il terreno passi 
per questo punto, e che l'equidistanza dei piani sia //. La 
quota del punto A essendo a = o, le quote 6, c, rf, ecc. 
di tutti gli altri punti, esprimeranno le loro elevazioni sul 
piano orizzontale che passa per A. Ciò posto, se la quota 
di un punto, per esempio , di II, è minore di y, il punto H 
sarà inferiore al primo piano condotto al disopra di quello 
che passa per A , e per trovare un punto della superfìcie 
del terreno che sia posto su quel primo piano , epperciò 
sulla prima curva orizzontale , si unisca A con un punto E 
tale che la sua quota e>y; si tratta allora di trovare sulla 
retta A E un punto la cui altezza sia y. 

A quest' uopo si supponga taglialo il terreno da un piano 
verticale lungo la re ila A E la sezione verrà rappresentata 
dal piccolo profilo della fig. 86. Nel triangolo rettangolo 
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A E E*, essendo YY parallela ad E E, se si fa AE=zh, 
AY = A', sì avrà evidentemente : 

■ 

i ir hy 

e 1 portando h' da in F, si avrà un punto della prima 
curva orizzontale, partendo dal punto A. Potrebbe darsi che 
fra A ed E passassero due o più curve orizzontali; ciò che 
succede quando e>ayo>3y, ecc., e se e = ay, il 
punto cercato Y si trova sulla metà di A E\ e pel punto E 
passa la seconda curva. Per trovare il punto ì n,f compreso 
fra E ed F (flg. 85 e 87), si stabilirebbe quest 1 altra pro- 
porzione : 

F'0 , — FO':00 , .:YY"':00", 
ovvero, supponendo 

f' a = /; Fa = o a == a, y y w = y , ed o a f = h' ; 

f _ e : h : : y : h' = j^TJ"' . 

Si vede facilmente e dalla figura 85, e da quanto si è 
detto , che continuando ad operare in tal modo pei punti 
/, AT, G, M, N, L, ecc., si avranno con tanto maggior preci- 
sione le cune orizzontali, quanto più grande sarà il numero 
de' punti quotati, e quanto migliore sarà stata la scelta di 
questi punti e l'arte di collegarli fra loro con linee rette. 

Le curve orizzontali si possono anche segnare con paline 
sul terreno, ed i poligoni determinati dalle paline si possono 
poi rilevare secondo i melodi insegnati dalla geodesia elemen- 
tare. A quest uopo si chiami sempre y l'equidistanza de piani 
orizzontali, i quali intersecando la superficie del terreno 



determinano le curve orizzontali , e sia A il punto più basso 
contenuto sul piano su cui si vogliono disegnare le curve. 
Fatta stazione in un punto del terreno diverso da A, si col- 
lochi Tasta in A o se le diriga una visuale orizzontale: sia 
a la battuta risultante, si fìssi lo scopo all'altezza a — y , e 
poscia si collochi successivamente Tasta in vari punti del 
terreno, e si segnino con paline tutti quelli , pei quali le vi- 
suali dirette dal cannocchiale all'asta collocata su di essi, 
hanno incontrato la linea fiduciale dello scopo mantenuto 
all' altezza a—y; e chiaro che dopo ciò la linea poligonale 
che unisce i piedi delle paline è orizzontale. Come si sarà 
segnata sul terreno questa prima curva orizzontale, se ne 
potranno segnare tante altre che si vorrà. Non sempre basterà 
una sola stazione per tracciare tutta una curva orizzontale, 
ma converrà anzi per lo più fare diverse stazioni, ciò che 
non renderà più diffìcile T operazione. Si potrà per contro 
molte volte tracciare da una sola stazione, delle porzioni di 
varie curve, quando le equidistanze dei piani che le conten- 
gono non superino la lunghezza dell'asta. 

Quando si saranno con uno dei precedenti metodi segnate 
le curve su di un piano, e che si saranno quotate alcuno di 
esse, questo piano rappresenterà all'occhio pratico le acci- 
dentalità della superfìcie su di esso proiettata , e non sarà 
diffìcile lo ottenere tanti profili che si vorrà di detta super- 
fìcie, col supporta tagliata da un piano verticale in quella 
direzione che si desidera. 

Sia p. e. la fig. 88 un piano a curve orizzontali alTequi- 
(1 istanza di un metro ; se si vorrà il profilo del terreno fatto 
lungo la retta A E si condurrà una retta indefinita / B 
(fig. 89), su questa si porteranno alla scala del disegno le 
distanze orizzontali ab, bc, ed, de, ef, fg, ecc. in a'b\ b' c\ 
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ed', rfV, Jf, ff/> ecc.; parallelamente alia fondamentale 
AB, ed ali equidistanza di mi metro, si tireranno tante 
rette C). S' innalzeranno nei punti 6', c', d', é, f, g', ecc. delle 
perpendicolari; queste tagleranno le parallele nei punti //', 
c", a 9 *, e", f", g", ecc. ; si uniranno finalmente questi punti 
di due in due, e ne risulterà una linea ondulata che rappre- 
senterà il chiesto profilo. Operando analogamente per altre 
sezioni, si otterranno tanti altri profili CD (fig. 90), EF 
(fig. 91), che si vorrà. 

\ 33. uk« ét ptnéttam mas*.*». - Per rappresentare vie- 
meglio la forma del terreno, alle curve orizzontali si usa 
ancora aggiugnere altre linee dette linee di pendenza massima, 
disegnando sul piano le loro proiezioni comprese fra due curve 
attigue, normalmente alle medesime. 

Queste linee, che s'immaginano condotte da un punto di 
una curva orizzontale ad un punto della curva immediata- 
mente inferiore, sono così chiamate, perchè supponendo che 
la zona di terreno compresa fra due curve consecutive sia 
una superficie generata da una linea retta che si muova 
appoggiandosi costantemente alle due curve, e mantenendosi 
sempre in un piano verticale perpendicolare alla curva infe- 
riore, ognuna di queste linee si potrà considerare come una 
delle posizioni di detta linea generatrice, e sarà perciò la 
linea più breve fra quante si possano condurre per uno stesso 
punto fra le due curve, e nello stesso tempo sarà pur quella 
che farà coir orizzonte l'angolo più grande, e sarà perciò 
«lucila che avrà la massima pendenza. 

Un piano che rappresenti le accidentalità del suolo me- 
diante le curve orizzontali e le proiezioni delle linee di pen- 

(*) Le altezze si (anno ordinariamente ad una «cala maggiore di 
quella del piano, quelle della figura «ono ad una leala doppia. 
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denza massima, prende il nome di piano topografico o di caria 
topografica; anzi sulle carte topografiche si tracciano soltanto 
le curve colla matita per poterle togliere dopo che si sono 
disegnale le linee di pendenza massima. 

Quanto abbiam detto intorno alle curve orizzontali ed" alle 
linee di pendenza massima può bastare per dare un'idea del 
modo di tracciare queste linee : il trattenerci più a lungo su 
questa materia ci condurrebbe a parlare del disegno topo- 
grafico, ciò che è fuori del nostro assolilo. 

1 34. clisimetri ed eciimrtri. - Oltre i livelli (inora descritti, 
mediante i quali si dirigono delle visuali orizzontali , si fa 
uso per livellare, specialmente nella topografia, di altri sgo- 
menti coi quali si dirigono delle visuali comunque inclinate 
all'orizzonte, e che vengono perciò chiamati livelli di pendenza. 

Questi slromenli prendono ordinariamente il nome di 
clisimetri se danno immediatamente il rapporto tra la pen- 
denza e la distanza orizzontale , e di eclimetri se danno invece 
l'angolo fatto dalla visuale coli' orizzonte o colla verticale. 

Essendo il clisimetro poco in uso nella topografìa, descri- 
veremo soltanto il più semplice, cioè quello a pendolo: è 
desso un livello a pendolo analogo a quello già più volte 
citalo, colla sola differenza che invece di avere il braccio 
BC (flg. 93) che unisce i due lati AB ed AC, diviso in 
due sole parli uguali in/), lo ha diviso in 200 parli, cioè 
1 00 da J) in B, e 1 00 da C in D. V uso di questo stromcnto 
è facile a comprendersi; se esso si applica sopra una linea 
inclinata MN % il filo invece di battere in Z?sul mezzo di B C, 
verrà a battere in un altro punto, per esempio in E\ e per 
essere i due triangoli A DE, MNP simili, 

si avrà AD : DE : : PN : MP = X PN. 
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Conoscendo adunque il rapporto si conoscerà ìa 

pendenza M P della linea M N. Per rendere più facile l'uso 
di questo stromento, si inette sopra un trepiede mimilo di 
ginocchiera mediante la quale può prendere qualsivoglia 
direzione ed inclinarsi a piacimento ; in tal caso si adattano 
due traguardi in B e C onde dirigere le visuali ai segnali 
posti alle estremità dei declivi. 

L'eclimetro si adatta ordinariamente alla bussola topo- 
grafica o alla diottra della tavoletta pretoriana. Questi stra- 
nienti possono variare nella loro forma, ma conslauo sempre 

0 di un circolo intero, o di un semicircolo (fig. 93), o di 
due archi di circolo graduati, applicati sulla medesima (accia 
laterale a cui è attaccato il cannocchiale, e di due vernieri 
diametralmente fra loro opposti. Dalla parte del semicircolo 
opposta a quella del cannocchiale, v' ha un livello a bolla 
d'aria , col suo asse parallelo al piano del semicircolo pre- 
detto. Il cannocchiale si muove intorno ad un asse perpen- 
dicolare al piano del semicircolo, e che passa pel suo centro, 
ed i zeri dei vernieri devono trovarsi sopra una linea con- 
dotta per lo stesso centro. 

In due digerenti maniere si possono graduare gli archi 
degli eclimetri ; cioè mettendo alle estremila del diametro 
che indica la posizione orizzontale dell'asse del cannocchiale, 

1 zeri, oppure 90 0 . Il primo modo di graduazione dà gli 
angoli di depressione quando le letture si fanno sul verniere 
posto verso l'oculare, e gli angoli di elevazione quando si 
fanno sul verniere posto verso l'obbiettivo : col secondo si 
misurano gli angoli zenitali detti altrimenti distanze zenitali. 
Impiegando eclimetri divisi nel primo modo, si deve indicare 
per ciescun angolo se l'oggetto osservalo sia più allo 0 più 



:\58 

basso del centro dello stromento; se invece l'eclimetro di 
cui si fa uso è gradualo nel secondo modo , la grandezza 
stessa dell'angolo rende ciò manifesto. 

Le verificazioni e le rettificazioni da farsi a questo sgo- 
mento sono analoghe a quelle che si fanno al livello a bolla 
d acia con cannocchiale: così si deve prima I ogni cosa 
rettificare il livello a bolla d'aria; cioè fare che la sua bolla 
non abbandoni il mezzo del tubo di vetro che lo contiene 
mentre si fa girare lo stromento intorno al suo asse verticale. 
Si deve poscia condurre Tasse del cannocchiale ad essere 
parallelo all'asse del livello quando i due zeri dei vernieri 
coincidono, operando nel seguente modo: dopo di aver gui- 
data la bolla d'aria nel mezzo del tubo del livello IH (fig. 94), 
si diriga una visuale ad un oggetto ben determinato V e 
si faccia la lettura dell'arco Kb: si faccia poscia descrivere 
un mezzo giro a tutto lo stromento intorno al suo asso ver- 
ticale : dopo ciò è chiaro che se Tasse del cannocchiale aveva 
prima la direzione uh. ora avrà quella b' a' . ed il semicircolo 
che prima aveva la posizione E NE', ora avrà quella DNV. 
e riconducendo l'oculare all'occhio, collimando nuovamente 
al punto M, esso riprenderà la direzione ab. Se si leggesse 
nuovamente lo stesso numero di gradi che prima si era letto , 
lo stromento sarebbe rettificato, ma d'ordinario ciò non suc- 
cede, e la seconda lettura Ifb differisce dalla prima E' b\ 
in questo caso si cerchi la differenza E'b — D'b = E' B* : 
la metà D'z' di questa differenza, misurerà l'angolo che 
Tasse del cannocchiale farebbe colTorizzonte zz\ se i zeri 
coincidessero, angolo che chiamasi errore di collimazione. 

Alcuni eclimetri permettono mediante una vite di richiamo 
di imprimere un leggero movimento nel senso verticale al 
semicircolo, ed in questo caso, dopo di aver fatto segnare 
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dalverniere l'augolo correlio dellerrore di collimazione, si 
imprime il suindicato moto al semicircolo , e senza più toc- 
care il cannocchiale, si porta il suo asse a battere nel mezzo 
dell'oggetto da prima osservato. Siccome però questo movi- 
mento del semicircolo toglie il livello dall'orizzontalità, si 
deve in seguito ricondurre la bolla nel mezzo del suo tubo 
mediante la vite di richiamo del livello. Si dovranno ripetere 
alcune volte le osservazioni e correzioni prima che l'ecli- 
metro sia perfettamente rettificato. Negli eclimetri che non 
hanno il movimento del semicircolo, si deve tener conto 
dell'errore di collimazione, ed aggiugnerlo o toglierlo, se- 
condo i casi , dagli angoli osservati. 

Le livellazioni che si eseguiscono coli' eclimetro consi- 
stendo nella misura diretta degli angoli di pendenza fatti 
da linee comprese fra punti de' quali si conoscono le di- 
stanze, per ottenere la differenza di livello, p. e. fra i due 
punti B e C (fig. 95), si dovrà tener conto dell'altezza del 
centro del semicircolo dal punto del suolo su cui si fa sta- 
zione , e dell'altezza del segnale D a cui li collima al disopra 
dell'oggetto B del quale si cerca la depressione o l'altezza 
rispetto al punto C\ perchè la differenza di livello fra i due. 
punti B e C, è: 

CA = OA — ()C=OE — OC+EA. 

Chiamando à l'angolo misurato, e k la distanza orizzon- 
tale dei due punti considerati, si avrà: 

OE = ktangà, 

se si è misurato l'angolo di depressione m On = ODE, ed 

OE = k coi 3, 



se si è misurato l'angolo zenitale mOz. Si avrà adunque 
nel primo caso, facendo OC— H, DB = T. 

CA = k tangì — H -+->, 

e nel secondo caso 

CA = kcotì—H +-T. 
Se la disianza fra i due punti fosse abbastanza grande 
da non potersi trascurare le correzioni dovute alla sfericità 
della terra ed alla refrazione, le predette forinole si conver- 
tirebbero nelle seguenti: 

CA = k tang * - ^ *» - H+ T, 

CA = kfoi$—^k--H+T. 

Nelle livellazioni finalmente di un tratto di terreno, ese- 
guite coir eclimetro, si dovranno distinguere coi segni -+- e 

— gli angoli di depressione o di elevazione, e le depres- 
sioni od elevazioni dei punti osservati al disotto o al disopra 
del punto di partenza. 

Signori , 

Con questa 28 m * Lezione io compio l'onorevole incarico 
che mi venne affidato. — Nel rapido mio corso io dovetti 
cercar di riunire nel minimo spazio tutto ciò che può essere 
più necessario a conoscersi nell'arte di levare i piani. — 
Permettetemi, Signori, di sperare che le deboli mie fa- 
tiche saranno per riuscire a tutti voi di qualche vantaggio. 

— Ed abbiatevi tutta la mia riconoscenza per l'indulgenza 
di cui mi foste sì largamente cortesi. 

Fine. 
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ERRATA. 

Pag. 245 , linea 17. x = B y y = C: si legga y ~ B , x = C. 

Nella numerazione de' paragrafi* si omisero i numeri dal 49 al 
57, inclusivamente , e si è ripetuto due volte il numero 82. 1 pa- 
ragrafi , invece di essere 134, come appare dall'ultimo numero, 
sono perciò soltanto 126. 
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